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 با سپاس از:
استاد محترم جناب آقای دکتر امیرحسین جاوید به عنوان استاد راهنما، که راستای به ثمر رسیدن  -
 این پروژه با لطف و مساعدتهای خویش مرا یاری نمودند و از هیچ کمکی دریغ نکردند.
ی خویش استاد محترم جناب آقای دکتر امیر حسام حسنی به عنوان استاد راهنما، که با مساعدتها -
 مرا یاری نمودند.
استاد محترم جناب آقای دکتر سید احمد میرباقری به عنوان استاد مشاور، که با مساعدتهای خویش  -
 مرا یاری نمودند.
استاد محترم و مدیر فنی شرکت یونیهای اتریش جناب آقای مهندس سید علی طباطبایی یزدی به  -
 ی خویش مرا مورد لطف و محبت قراردادند.عنوان راهنمای فنی طرح، که با یاری و همایت ها
مدیریت شرکت محترم یونیهای اتریش، که با پشتیبانی مالی پروژه مرا مورد لطف و محبت  -
 قراردادند.
دوست و همکار عزیزم خانم مهندس امیرحسینی که در به ثمر رسیدن این پروژه از کمکهای  -






 تقدیم به :
فداکار و مهربانم، خانم مینا خاتمی و فرزندانم امیرحسین و  همسر
شقایق که دوشادوش و گام به گام، با شکیبایی، متانت و از خود 
 گذشتگی های خود مرا در این دوران یاری دادند.
پدر و مادر خوب و عزیزم که الفبای زیستن و آئین زندگی به من 
اهگاهی امن برایم آموختند و در تمامی مشکلات سنگ صبور و پن
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ثر جوامع امروزه تامین آب سالم با کیفیت مناسب آشامیدن بصورت یک مشکل و مهم در اک
مورد توجه است. از این رو در غالب موارد، بمنظور تامین کیفیت مناسب، ناگزیر ازتصفیه می باشیم. 
ضعف تکنولوژیکی و هزینه های بالای تصفیه همواره محدودیتهای عظیمی را جهت بهره گیری از این 
رچه یک هدف عمده در تاسیسات به همراه دارد. دستیابی به روشهای ساده و ارزان قیمت تصفیه آب گ
اکثر مراکز علمی کشور های مختلف جهان بوده، ولی متاسفانه تاکنون اقدامات چندان موثری در خصوص 
این امر صورت نگرفته است و در حال حاضر جمع کثیری از مردم ساکن کشورهای در حال توسعه 
 .بخصوص روستاها از آب سالم و بهداشتی محروم هستند
ابع تامین آب شرب، آب موجود در دریاها و اقیانوس ها میباشد. تصفیه آب یکی از مهمترین من
دریا با توجه به بالا بودن املاح آن بخصوص نمک که بعنوان شوری آب ذکر میگردد، با دو روش اسمز 
معکوس و یا سیستم تبخیری انجام میشود. امروزه روش اسمز معکوس بانوجه به سادگی و ارزانی بسیار 
ه است. بمنظور آماده سازی آب دریا برای واحدهای اسمز معکوس نیاز مبرم به پیش تصفیه آب متداول شد
دریا الزامی میباشد. زیرا این روش در پذیرش آب دریا دارای دو محدودیت یعنی میزان کدورت و ذرات 
خته سازی ورودی به سیستم میباشد. تصفیه های مقدماتی آب دریا شامل عملیات انعقاد، ل IDSکلوئیدی 
و صافی سازی با شن میباشد. معمولا صافی های بکار رفته در دنیا بصورت صافی های تحت فشار با بستر 
 شن میباشد. در این پایان نامه برای اولین با از صافی شنی با شستشوی پیوسته استفاده گردید.
معلق  مکانیسم عمل این نوع صافی بدین گونه است که در طی عمل صاف کردن، جامدات
موجود در آب خام توسط بستر شن و ماسه متوقف می شوند. شن های آلوده به ذرات توسط سیکله 
 شستشوی پیوسته با کمک پمپ هوا تمیز شده و به صافی برمیگردد. 
طراحی قسمتهای مختلف دستگاه با استفاده از مبانی طراحی صافیهای شنی تند هیدرولیک 
و پیوسته سبات مقدماتی اقدام به ساخت نمونه صافی شنی با شستشوی صورت پذیرفت. با استفاده از محا
راه اندازی آن گردید. سپس بعد از تائید کار دستگاه، مطالعاتی نیز بر روی آن صورت گرفت. در طی این 
 مطالعات قسمتهائی از دستگاه تکمیل و بررسی های هیدرولیکی نیز نتیجه گیری شد 
شده و اندازه گیری زمان دبی شن شستشو، میزان هوای از مطالعات هیدرولیکی انجام 
 مصرفی،تاثیر عملکرد این صافی بر روی کدورت و ذرات کلوئیدی استخراج گردید 
می توان در تاسیسات بزرگ و کوچک آبرسانی جهت صاف پیوسته از صافی شنی با شستشوی 
نه بصورت مجزا هر کدام فرایند کردن آب استفاده نمود. در تاسیسات بزرگ، واحدهای مختلف تصفیه خا
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طراحی شده را انجام داده و آب را جهت ورود به واحدهای صافی شنی که تک تک عملیات صاف کردن 
 را همرمان انجام می دهند مهیا می سازند. پیوسته و شستشوی 
می تواند بطور گسترده ای جهت صاف کردن آب به خصوص در پیوسته صافی شنی باشسبشوی 
ک به کار گرفته شود. بعلت عدم نیاز به هر گونه قطعه مکانیکی متحرک طول زمان کارآیی مراکز کوچ
دستگاه بیشتر بوده، ساخت آن ارزان، اقتصادی، ساده و سریع میباشد و بهره گیری ازاین خصوصیات 
مطلوب می تواند گام موثری در جهت بهبود کیفیت آب مصرفی مناطق محروم و در نتیجه سطح بهداشت 
 ردم نقاط دور افتاده کشور باشد . م
برای رسیدن به اهداف مورد نظر در این بحث، طی فصول مطروحه، کاربرد این نوع صافی شنی 
مورد بررسی قرار گرفته است. در فصل اول جهت بررسی کلیات مرتبط با موضوع به بیان تعاریف و 
یه پرداخته شده است. درفصل دوم به توضیحات مرتبط با منابع آب، خواص آب، انواع فرایند های تصف
دلیل موضوعیت تحقیق، اصول کار و مبانی طراحی سیستم فیلتراسیون پیوسته مورد بررسی قرار گرفته 
است. در فصل سوم و چهارم نیز توضیحات مرتیط با ساخت و راه اندازی پایلوت و نتایج کار با دستگاه به 
یتا راهکارها و پیشنهاداتی جهت بکارگیری عملی طراحی های تفصیل  بیان گردیده اند.در این راستا نها





قبل از آنکه بشر اقدامی برای تصفیه آب بنماید ، با این حقیقت آشنا بود که آب چشمه چون از 
خانه می باشد. در نتیجه می توان حدس زد که یکی از بستر خاک عبور نموده بمراتب بهتر از آب رود
 اولین کارهای انجام شده جهت تصفیه آب، ساختن بستری از ماسه وعبور آب از آن بوده است . 
تصور اولیه در مورد تصفیه شنی مبنی بر این بوده است که ماسه مانند یک صافی ساده ذرات 
صاف می کند، بعدها ثابت شد که علاوه بر ذرات معلق  معلق آب را در خود نگهداشته و باصطلاح آب را
 و درشت ، باکتریها و ذارت بسیار ریزترنیز در منافذ بین ذرات ماسه گرفته می شوند . 
با گذشت زمان استفاده از صافی در تکنولوژی تصفیه آب روز بروز اهمیت بیشتری یافت و در 
متر مکعب در متر مربع در روز  3/7تا  1/9رلیکی در انگلستان صافی شنی کند با بار هیدو 9281سال 
جهت صاف کردن آب خام سطحی بکار گرفته شد. این صافی اختصاصاً برای جداسازی جامدات معلق از 
 آّب سطحی طراحی گردید و در آن زمان تنها وسیله ای بود که برای تصفیه آب بکار می رفت.
فاق افتاد ارزش صافی در جدا کردن عوامل ات 1581بعد از اپیدمی وبا در لندن که در سال 
بیماری زا نیز مشخص گردید و یک حرکت بین المللی در گسترش استفاده از تکنیک صافی شنی کند 
که تئوری جرم میکروبی توسط پاستور و دیگران  1781تا  1681انگلیسی صورت پذیرفت. طی سالهای 
معلق تا جدا کردن باکتریهای پاتوژن گسترش پیدا بیان گردید ، وظیفه صافی نیز از جدا کردن جامدات 
 ].2اپیدمی وبای آلمان اثر قطعی صافی در حذف باکتریها را کاملاً مشخص نمود [  1981نمود . در سال 
استفاده از دستگاه صافی شنی در اروپا خیلی زودتر از آمریکا متداول شد و علت آن تراکم 
یر زمینی و شاید هم درک بهتر از بهداشت و پیشقدم بودن در جمعیت و آلودگی زیادتر آبهای سطحی و ز
این امر بوده است. اپیدمیهای همراه با مرگ و میر زیاد ناشی از بیماریهای منتقله بوسیله آب باعث گردید 
]. اما به علت هزینه بالای این صافی و 2که در قاره آمریکا نیز تصفیه شنی آب مورد توجه قرار گیرد [
که نیاز داشت کاربرد فیلترهای نوع انگلیسی در آمریکا چندان موفقیت آمیز زیادی نبود و  سطح وسیعی
متر  711گردید که دارای بار هیدرولیکی  1981همین مسئله منجر به طراحی فیلترهای شنی تند در سال 
 مکعب در متر مربع در روز بود. 
ر پایه معیارهای صافی شنی تند در نیمه اول قرن حاضر تقریباً تمامی صافی های آب شرب ب
طراحی می شده اند. در این نوع صافی بدلیل افزایش بار وارده به صافی و اقتصادی عمل کردن آن پیش 
 تصفیه شیمیائی نیز به مراحل تصفیه اضافه گردید . 
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میلادی تکنولوژی گندزدائی آب ابتدا با هیپوکلریت و سپس با  5191تا  1191در طی سالهای 
کلر توسعه پیدا کرد، با قبول این اصل که گندزدائی آب فرآیند اصلی حفاظت آب شرب در مقابل محلول 
میکروارگانیسم های بیماریزا است. کار صافی در گرفتن میکروارگانیسم ها مکمل عمل گندزدائی بوده و 
ا برجا می حذف جامدات معلق بعنوان کار اصلی صافی تعیین گردید که تاکنون نیز این وظیفه صافی پ
و نیاز به آب آشامیدنی بیشتر، سرعت  1591و  1491باشد. با رشد سریع جمعیت بعد از سالهای 
متر مکعب در متر مربع در روز افزایش یافت. با بالا رفتن بار  132تا  441فیلتراسیون از رقم قبلی به 
لازم شد که صافی زود به هیدرولیکی صافی زمان کارکرد صافی ها بطور قابل ملاحظه ای کاهش یافت و 
 زود شسته شود . 
جهت حل این مشکل جدید، تحقیقات وسیعی صورت پذیرفت و نتیجه آن استفاده از فرآیند 
انعقاد، لخته سازی و ته نشینی آب قبل از ورود به صافی بود که در نتیجه به کارگیری این پیش تصفیه، 
تاندارهای آب آشامیدنی در تصفیه خانه ها را گزارش ، بهبود اس1691اپراتورهای تصفیه خانه ها در سال 
 نموده اند. 
با توجه به شرایط موجود در کشور و توجه به امر خودکفایی، تشکیلات بزرگ تصفیه موجب 
مخارج سنگین می باشند و شکست طرح و عملیات آنها بدلیل عدم وجود تکنولوژی مناسب است. این 
رحهای بزرگ براحتی در بسیاری از موقعیت ها استفاده نمود. صافی مسئله باعث شده است که نتوان از ط
شنی تند خودکار که موضوع مورد بحث میباشد دارای مزایای عدیده ای است از آنجمله خودکار بودن 
دستگاه و عدم نیاز به کنترل مخصوص ، اقتصادی بودن و سهولت ساخت که موجب گردید طرح و 




مهمترین مطالبی که در تصفیه آب دریا مورد توجه قرار می گیرند کاهش هزینه آب تولید شده، 
آسانی کار و دسترسی همیشگی به آب سالم با کیفیتی مطلوب می باشد. نیل به این مقصود در گرو دقت 
 در امر انتخاب روش تصفیه است . 
ن تحقیق، برداشتن گامی جهت خودکفایی در صنعت تصفیه آب، ارائه روشی هدف از انجام ای
ارزان قیمت جهت صاف کردن آب دریا در صنایع بزرگ و کوچک، استفاده آن در شرایط اضطراری، 
کاهش هزینه های مربوط به سرمایه گذاری اولیه، بهره برداری و نگهداری تاسیسات تصفیه آب وکوتاه 
 ن طراحی، ساخت، نصب و بهره برداری از دستگاه . کردن فاصله زمانی بی
موضوع این پایان نامه نیز قدمی در جهت این سیاست ها بوده و در آن سعی شده است که 
صافی شنی با شستشوی خودکار طرح و آزمایش گردد. در پایان امید است این قدم کوچک در راه پیشبرد 
















 مقدمه :) 1-1
 ) منابع آب 1-1-1
میلیارد کیلومتر مکعب  4.1بیشتر سطح زمین پوشیده از آب است. تخمین زده می شود که حدود 
اقیانوس ها و کوههای آب در سطح زمین به صور گوناگون وجود دارند که بیشترآن به صورت دریاها، 
% کل آب روی زمین را مورد بهره برداری قرار می دهد که به صورت آب های 1یخی است. بشر تقریباً 
 سطحی
( جویبارها، رودخانه ها و دریاچه ها) و یا آب های زیرزمینی( چشمه و چاه) است. آب های سطحی و یا 
 که در ذیل بدان اشاره می شود. آب های زیرزمینی هر کدام ویژگی های خاص خود را دارند
 
 ) آب های سطحی 2-1-1
آبهای سطحی منبع اصلی آب مصرفی مردم است زیرا که بیشتر آب شهرهای بزرگ از آنها تهیه  
می شود. کیفیت آبهای سطحی تقریباً بستگی زیادی به ترکیب و میزان مواد بستر جریان آب و شرایط 
 جوی منطقه دارد . 
 ه طور کلی ویژگی های آب های سطحی عبارتند از:ب
 زلال نیستند-1
 می باشد 8-7این آب ها، حدود  HP-2
مواد آلی موجود در این آب ها در نقاط مختلف فرق می کند ممکن است حاوی دترجنت ها، -3
 نفت و روغن و فلزات سنگین باشند
 معمولا آلوده به میکروارگانیسم ها هستند-4
 اک، فنل و نیترات این آب ها ممکن است زیاد باشدمقدار آمونی-5
اگر آب های سطحی از آب های کشاورزی ناشی شوند معمولا دارای نیترات و فسفات قابل -6





 آب های زیرزمینی) 3-1-1
 مواد معلق در آنها بسیار کم است-1
 ممکن است دارای ذرات شن باشند-2
 معمولاً مواد آلی بسیار کم دارند-3
این آبها حاوی آهن محلول و گاهی هم منگنز محلول هستند که وقتی آب در معرض اتمسفر -4
 قهوه ای در آنها ظاهر می شود-قرار می گیرد در اثر اکسیده شدن توسط هوا، ذرات زرد
 میباشد. 9.6-9.7این آبها معمولاً  HPب زیاد باشد و دی اکسید کربن ممکن است در این آبه-5
آب چاه های خیلی عمیق معمولاً عاری از میکروب ها و دیگر میکروارگانیسم ها می باشد ولی -6
 آب چاه های کم عمق معمولاً  آلوده به میکروارگانیسم ها است
 د می باشندبخاطر انحلال جزئی مواد معدنی معمولاً این آب ها دارای املاح زیا-7
 ) که بیشترین جزء آن بی کربنات کلسیم است115 mpp(حدود 
 ].2[این آب ها معمولاً سخت هستند ولی سختی آنها موقتی است -8
 
 آب های شور) 4-1-1
 می باشد 111 mpp مقدار املاح این آب ها بسیار زیاد و معمولاًبیشتر از-1
 می باشد 115 mppمولاً بیش از غلظت یون کل و سدیم این آبها بسیار زیاد و مع-2
 ].2[
 
 ) پارامترهای کیفی آب2-1
آب از هر منبعی که به دست آمده باشد ممکن است ناخالصی هائی که ناشی از فرسایش زمین، 
انحلال مواد معدنی، انحلال گازها و مواد حاصل از متلاشی شدن مواد آلی گیاهی یا حیوانی است باشد. 
دارشان از حدود معینی تجاوز کند نه تنها خاصیت قابلیت شرب آب را زایل می این مواد در صورتی که مق
کنند بلکه آب محتوی مواد مذکور در بیشتر مصارف قابل استفاده نخواهد بود یا لااقل قبل از انجام عملیات 
 ].9[ تصفیه نخواهیم توانست آن را در مصارف عادی بکار ببریم
 9
 
که قابلیت مصرف شرب داشته باشد باید معیارهای مشخصی  بنابراین، بمنظور دستیابی به آبی
رعایت گردد. بررسی کیفی آب تا حدودی می تواند تاریخچه آب را مشخص نماید ولی از آنجا که بررسی 
کیفی آب بحث مفصل و تخصصی است ، لذا تنها به بحث در مورد برخی از خصوصیات آبهای آشامیدنی 
 اکتفا می شود.
 
 ظاهری آب شرب  ) خصوصیات1-2-1
 بو و طعم :  
اساسی ترین مسئله در مورد آب عدم داشتن بو و طعم می باشد. عوامل مختلفی در ایجاد بو و 
طعم آب موثرند از جمله : جلبکها ، تجزیه گیاهان آبزی ، محصولات حاصل از کلرینه کردن آب مثل 
 مانندکلروفنل ها و آبهای راکدی که در انتهای سیستم توزیع ساکن می 
 کدورت :  
کدورت پدیده ای است که میزان شفافیت آب را مشخص می کند و بعنوان یک خاصیت ظاهری 
 آب محسوب می گردد .
کدریت در استاندارد چنین تعریف می شود: یک خاصیت فیزیکی نمونه که باعث می شود نور 
ی اندازه گیری کدریت، نیاز به یک تابیده شده به نمونه متفرق و یا جذب شود ولی عبور نکند. بنابراین برا
منبع نور و دستگاهی برای اندازه گیری نور متفرق شده می باشد. در ابتدا شخصی به نام جکسون با استفاده 
می باشد که معرف  UTJاز شمع استاندارد درجه کدریت را مشخص کرد. از این رو یک واحد کدریت 
معرف  UTNاستفاده می کنند. در واقع واحد  UTN1واحدواحد کدریت جکسون می باشد. امروزه بیشتر از 
معرف تفرق نور تابیده شده می باشد. این دو واحد   UTJنور عبور کرده از نمونه است ولی واحد  
 ].2[کدریت رابطه ای با یکدیگر ندارند 
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 رنگ :  
غالباً به دلیل رنگ آب معمولاًبه واحد هازن که همان مقیاس پلاتین کبالت است بیان می شود. آب 
وجود  مواد معلق، رنگی بنظر میرسد ، ولی رنگ واقعی آن فقط پس از عملیاتی چون صاف کردن ظاهر 
 می گردد . 
واحد و  5میزان رنگ مورد قبول آب  1791طبق استانداردهای بین المللی سازمان بهداشت جهانی 
 واحد می باشد  15حداکثر میزان مجاز برابر 
میلی گرم در لیتر طبق  1جمع اروپائی مقدار کمتری را پیشنهاد می کند که معادل دستورالعملهای م 
مقیاس پلاتین کبالت می باشد اما در مورد آبهای بیشماری امکان کاربرد این استاندارد مقدور نیست و یا 
 اصولا ًضرورتی ندارد . 
 
 ) خصوصیات فیزیکی آب شرب 2-2-1
  HP 
ب را نشان می دهد و یکی از مهمترین خواص فیزیکی و ، غلظت یونهای هیدروژن در آHP
 آن بستگی دارد.  HP شیمیائی آب می باشد، زیرا که بیشتر روشهای تصفیه آب به
تجزیه می شود . در اصطلاح عمومی به  OH –و  +Hآب خالص به میزان خیلی کم به یونهای 
رابر باشد. غلظت تقریبی یون ها در آب محلولی خنثی گویند که تعدد یونهای هیدورژن و هیدورکسیل آن ب
آب حالت خنثی HP =7درجه سانتی گراد و  52عدد در لیتر می باشد و در درجه حرارت  11-7خنثی 
، آب دارای  7کمتر از  HPدارد. وقتی که غلظت یونهای هیدورژن بیش از هیدروکسیل باشد و در 
بالاتر از  HPبیش از هیدروژن باشد و در  خاصیت اسیدی بوده و برعکس اگر غلظت یونهای هیدورکسیل
 ، آب خاصیت قلیائی خواهد داشت .  7
) و مقدار کربنات و بیکربنات را 2OCآب آلوده نشده اساسا ًرابطه بین دی اکسید کربن آزاد ( HP
ا و می باشند و اکثراً آنها بعلت انحلال کربناته 9تا  4بین  HPنشان می دهد. آبهای طبیعی معمولاً دارای 
بیکربناتهای قلیایی پوسته زمین کمی قلیایی می باشند. آبهای اسیدی که از معادن ذغال سنگ می گذرند 
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نمکی می باشند . آبهای سخت که پائین داشته و دارای خاصیت خورندگی زیاد و طعم اسیدی یا  HP
 بالائی دارند .  HPزمین های آهکی می گذرند از
 قابلیت هدایت الکتریکی :  
 یت هدایت الکتریکی معیاری است جهت سنجش توانائی یک محلول برای انتقال الکتریسیته.قابل
از آنجائیکه این توانائی تابعی از حضور یون های موجود در یک محلول می باشد اندازه گیری  
قابلیت هدایت الکتریکی نشانگر خوبی در مورد کل مواد حل شده در آب بشمار می آید. واحد قابلیت 
در نظر  1/7تا  1/55یت الکتریکی میکروزیمنس بر سانتی متر می باشد. در مورد غالب آبها، فاکتورهای هدا
گرفته می شود که با ضرب کردن این فاکتور در میزان قابلیت هدایت الکتریکی، مقدار مواد حل شده به 
 میلی گرم در لیتر را بطور تقریب می توان بدست آورد .
 1/7است و برای ابهای شور بیش از  1/55آبهای حاوی اسید آزاد کمتر از این فاکتور در مورد  
 می باشد. قابلیت هدایت الکتریکی تابعی است از حرارت که در مواقع اندازه گیری آن باید درجه حرارت 
ن درجه سانتی گراد ) قید شود. یکی از مزایای اندازه گیری هدایت الکتریکی، انجام آ 52تا  12( معمولاٌ  
 در محل نمونه برداری و سهولت کنترل مداوم آن می باشد . 
 مواد معلق :  
مواد معلق در آب مقدار ذرات را در آن اندازه گیری می نماید.  این مواد شامل مواد آلی و غیر آلی 
مثل پلانکتون، خاک و گل و لای می باشند. غلظت مواد معلق در ابهای سطحی بستگی به فصول مختلف 
 گیری اندازه حجمی –ی جریان آب دارد. مواد معلق موجود در اب معمولاً بر اساس معیار وزنی و چگونگ
 هیچگونه اطلاعی در مورد نوع مواد معلق، اندازه ذرات و کیفیت مواد نمی دهد .  روش این و شود می 
 
 ) خصوصیات شیمیائی آب شرب 3-2-1
 سختی :  
ب وجود دارند . این املاح شامل کاتیونهائی مثل سختی آب مربوط به املاح خاصی است که در آ
منیزیم، کلسیم، استرانسیوم، آهن، آلومینیوم، منگنز و مس بوده که با آنیونهای بیکربنات، کربنات، کلرو ، 
سولفات، سیلیکات و نیترات به صورت محلول در آب وجود دارند. سختی کل شامل سختی موقت یا 
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ئم یا سختی غیرکربناتی می باشد. سختی موقت در اثر جوشاندن آب ته سختی کربناتی به اضافه سختی دا
نشین می شود و جرم داخل ظروف را تشکیل می دهد و به اصلاح کربنات و بیکربنات کلسیم و منیزیم 
و رسوب  2OCمربوط می شود. جوشاندن آب به مدت چند دقیقه باعث تجزیه بیکربناتها و خارج شدن 
یزیم می گردد. سختی دائم بواسطه وجود عناصری چون سولفات و کلرورهای منیزیم کربناتهای کلسیم و من
و کلسیم که بر اثر جوشیدن رسوب نمی دهند، پدید می آید. سختی معمولاٌ برحسب میلی گرم در لیتر 
 .کربنات کلسیم بیان می شود
 مواد معدنی :  
این مواد شامل کلیه آنیونها و  اجسام جامد حل شده در آب اجزاء کانی آنرا تشکیل می دهند .
کاتیونهای قابل حل و سیلیس و سیلیکاتهای موجود می باشند. معمواً نتایج آنالیز مواد شیمیائی بر اساس 
میلیگرم در لیتر بیان می شوند. به منظور کنترل صحت نتایج حاصله از تجزیه نمونه آب مقادیر بر حسب 
تیونها شامل کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم و آنیونها شامل کربنات میلی اکی والان نیز محاسبه می شوند. کا
 یا بیکربنات، سولفات، کلرور، فسفات، نیترات و سیلیکات می باشند . 
 مواد آلی :  
مواد آلی موجود در آب می تواند از منابع گوناگونی چون گیاهان، جانوران، فاضلابهای خانگی 
 عتی ناشی شود. کل مواد آلی موجود در آب را می توان از طریقکاملاً تصفیه نشده و فاضلابهای صن
، (اکسیژن لازم برای DOB( اکسیژن لازم برای انجام واکنش های شیمیائی)،  DOCاندازه گیری 
مقدار اکسیژن لازم برای تجزیه مواد  DOBو  DOCواکنشهای بیوشیمیائی ) و کل کربن آلی تخمین زد . 
قیماٌ مقدار مواد آلی را معین نمی کنند. ترکیبات آلی مثل سموم دفع آفات و آلی را مشخص کرده ولی مست
 تری هالومتان ها با روش های خاص در آب تشخیص داده می شوند. 
 عناصر سمی :  
 عناصری مانند ارسنیک، سیانور و آفت کش ها از مواد سمی موجود در آب محسوب
 مختلف دارد و با سمیت واقعی آن متفاوتمی شوند. سمیت یک عنصر در آب بستگی به عوامل  
می باشد، چنانچه بعضی از عناصر سمی ممکن است در آب به محصولات غیر سمی و بی خطر تبدیل  
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شوند، هر چند خود بالقوه سمی و خطرناک باشند. بعضی از مواد سمی مانند حشره کشها در مرحله ته 
 .ب جدا می شوندآواد جاذب از نشینی از مراحل تصفیه آب و یا بوسیله جذب توسط م
 ) خصوصیات بیولوژیک و باکتریولوژیک آب شرب4-2-1
در آبهای طبیعی خصوصاً آبهای روی زمین در کنار مواد معلق تعداد بسیاری موجودات کوچک 
تک سلولی نیز یافت می گردند که تمام این موجودات ذره بینی زنده را بنام باکتری یا میکروب می نامند. 
باکتریها و یا میکروبهای موجود در اب بیماریزا نیستند و حتی بسیاری از آنها بوسیله دیاستازهائی که تمام 
ترشح می کنند و یا از راه تغذیه، مواد آلی را تجزیه و به نیتریتها تبدیل می نمایند . از تمام باکتریهائی که 
می باشند و از آنجا که شناخت باکتریهای  در آبها یافت می شوند تنها تعداد کمی برای سلامتی انسان مضر
بیماریزا از باکتری های بی ضرر، نیاز به آزمایشهای دقیق دارد و از سوی دیگر وجود یک نوع باکتری حتی 
یا میکروبهای  اگر خطرناک هم نباشد می تواند نشان دهنده وجود باکتریهای دیگر و از آنجمله باکتریها و
ورد استفاده برای آبرسانی باید تعداد موجودات ذره بینی بی ضرر نیز از حد بیماریزا باشد لذا در آب م
 معینی بیشتر نگردد. 
علاوه بر باکتریها و ویروسها، موجودات کوچک دیگری نیز در آب هستندکه بیماریزا نبوده ولی 
اورند و یا روی بو و مزه را تغییر می دهند . گروه بزرگی از آنها پلانکتونها می باشند که یا در آب شن
رنگهای کف رودخانه و جدار کانالها تکیه می کنند. این موجودات زنده نیز برای ادامه زندگی نیاز به مواد 
غذائی داشته و بوسیله مواد گندزدا مانند کلروکات کبود ( سولفات مس ) از بین می روند. لذا عدم وجود 
ه آلودگی آن آبها با پسابهای صنعتی باشد . الگها و پلانکتونها در آبهای تصفیه نشده می تواند خود نشان
جلبکها و دیاتمه ها جزو این گروه می باشند . وجود برخی حیوانهای ریز که با چشم دیده می شوند مانند 





 نداردهای کیفی آب شرب استا) 3-1
 
 ) استانداردهای کیفی آب شرب در ایران1-3-1
استاندارد آب آشامیدنی شامل مواردی است که بعنوان حداقل ویژگیهای مورد نیاز آب آشامیدنی 
 ضروری باشد. هدف از تعیین این استاندارد تعیین ویژگیهای مورد نیاز آبی است که به مصرف آشامیدن
ان معنی نیست که تنها چنین آبی باید تحویل مصرف کنندگان کشور بشود ، بلکه در واقع این بد  .می رسد 
استانداردها اهدافی هستند که باید مسئولین تولید آب شرب برای رسیدن به آن کوشش دائم بنمایند زیرا در 
ع موفقیت در این اکثر شرایط کمبود اعتبارات مالی و امکانات فنی و نیروی انسانی مناسب و کافی از موان
 .راه است
ویژگیهای آب آشامیدنی در ایران توسط موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران تهیه شده است 
که مجموعاً از سه عنوان ویژگیهای فیزیکی آب، ویژگیهای شیمیائی آب و ویژگیهای بیولوژیکی آب به 
 .و منتشر شده است همراه روش استاندارد نمونه برداری و آزمایش بیولوژیکی چاپ
 ) ویژگیهای استاندارد آب آشامیدنی را نشان می دهد . 1-4) الی (1-1جداول(  
 ) : مشخصات فیزیکی آب آشامیدنی1-1جدول شماره (
 مقدار مجاز مقدار مطلوب نوع ویژگی
 رنگ (حداکثر)
 "بو "
 "تیرگی (کدورت ) "
 HP
 ) oc-tpواحد (  5
 واحد 2
 واحد جکسون 5
 7-8/5
 ) oc-tpاحد( و 51
 واحد 3






 ) : حدود مجاز مواد شیمیائی سمی برای آب آشامیدنی1-2جدول شماره (
 gm/1حداکثرغلظت نوع ترکیب
   SA  ترکیبات ارسنیک بر حسب                        
  DCترکیبات کادیوم برحسب                             
  NCر حسب                             ترکیبات سیانور ب
       hPترکیبات سرب  بر حسب                        
  hPترکیبات جیوه بر حسب                               
      rCترکیبات سلنیوم  بر حسب                        
  Bترکیبات کرم (شش ظرفیتی ) برحسب                
 eSورن برحسب                                  ترکیبات ب











 ) : مشخصات سایر مواد شیمیائی در آب آشامیدنی1-3جدول شماره (




 درجه سانتیگراد  181باقیمانده تبخیر در 
 3ocaCسختی بر حسب            
 aCکلسیم بر حسب               
 gMمنیزیم بر حسب              
 nMمنگنز بر حسب               
 eFآهن بر حسب                  
 nZروی بر حسب                  
 uC  مس بر حسب                
 4oSسولفات بر حسب             
 1Cکلرور بر حسب                
 Nآمونیاک بر حسب              
 پاک کننده ها 
































 ) : حدمجاز کیفیت باکتریولوژیکی و بیولوژیکی آب آشامیدنی1-4ره (جدول شما
تعداد کلیفرم ها در  نوع آب آشامیدنی
میلییی لیتی یر  111
 نمونه
تعیداد اشرشییاکلی 
میلییی لیتییر 111در 
 نمونه
 ملاحظات
 اب آشامیدنی -1
آب تصفیه شده که وارد -1-1




 آب تصفیه نشده که وارد  -2-1






































در ابهائی که تیرگی آنها کمتراز 
آب  HPمیباشد و  UTN
است کلر آزاد  8کمتر از 
باقیمانده پس از حداقل نیم 
 1/2-1/5ساعت زمان تماس 
 میلیگرم در لیتر باشد
 88شمارش کلیفرم ها در 
ز تعداد نمونه های درصد ا
آزمایش شده با وسعت شبکه 
توزیع در طول سال بایستی 
 صفر باشد
فقط در یک نمونه اتفاقی، 
ضمنادردو آزمایش پی در پی 
 111بایستی تعداد کلیفرم در 
 میلی لیتر نمونه صفر باشد 
در صد از نمونه هائی که  58در 
بر حسب وسعت شبکه توزیع 
در طول سال آزمایش می 
بایستی تعداد کلیفرم در گردند 







 ) :حدمجاز کیفیت باکتریولوژیکی و بیولوژیکی آب آشامیدنی1-4ادامه جدول شماره (
تعداد کلیفرم ها در  نوع آب آشامیدنی
 میلی لیتر نمونه 111
تعداد اشرشیاکلی در 












 شده بطری آب – 3
 





























فقط در یک نمونه اتفاقی ، و 
در دو آزمایش پی در پی باید 
میلیمترصفر  111تعدد کلیفرم در
 باشد.
فقط در یک نمونه اتفاقی ، 
چنانچه به دفعات متعدد این 
ده گردد و تعداد کلیفرم مشاه
عملیات بهسازی محیط تاثیری 
در بهبود کیفیت آن ننماید 
بایستی کوشش شود که از 
منشاء مطمئن دیگری استفاده 
 گردد .
منشاء تامین آب بایستی عاری 
 از آلودگی به کلیفرم باشد .
در مواقعی که امکان تطبیق 
چنین آبی با حد مجاز نباشد 
بایستی آموزش عمومی نسبت 





 ) استانداردهای سازمان جهانی بهداشت :2-3-1
سازمان جهانی بهداشت استداندارد کیفیت آب آشامیدنی را تعیین نمود  8591نخستین بار در سال 
 تجدید نظر و اصلاحاتی در ان بعمل آمد 1791و  3691بعد از آن در سالهای 
به شکل جدیدی منتشر  3891ان جهانی بهداشت در سال . در حال حاضر استانداردهای سازم ]5 و 3[ 
.  این استانداردها تحت ]6[گردیده است که بعنوان راهنمائی برای کیفیت آب آشامیدنی بیان می گردند 
 ) آورده شده است . 9-1)الی ( 6-1عنوان مقادیر توصیه شده در جداول (
یز منتشر کرده است که این استانداردها سازمان بهداشت جهانی همچنین استاندارهای اروپائی را ن
 ].5و 4[ادغام گردید  3891قبل از اینکه چندان بکار رفته باشد در چاپ سال 
اکثر کشورهای دنیا استانداردهای ملی مخصوص بخود دارند که اغلب آنها بر اساس استانداردهای 
با کمی اختلاف که برای  3891،  1791،  8691،  3691،  8591بین المللی سازمان بهداشت جهانی سال 































































































































  فرایند های تصفیه آب )4-1
چه برای مصارف آشامیدنی و چه برای مصارف صنعتی، معمولاً آب طبیعی نیاز به تصفیه 
زدائی که دارد.مهمترین دلیلی که می توان جهت عمل تصفیه اب بیان نمود عبارت است از میکروب 
سرمنشاء و موجب اکثر بیماریهاست. اصولاٌ برای مطبوع و خوشمزه کردن آب نیز برطرف نمودن بوی 
نامطبوع ، رنگ و همچنین تیرگی و غبارزدائی آب ضروری خواهد بود . بنابر این  لازم است برای نیل به 
صفیه یا پالایش آب موسوم این هدف با توجه به اصول فیزیک ، مکانیک و شیمی که در مجموع به نام ت
 ). 5است یک سری عملیات فیزیکی و شیمیائی بر روی آب مصرفی انجام داد . (
عبارت معمول فرآیندهای تصفیه آب شامل ترکیبی ازفرایند های انعقاد ، لخته سازی ، ته نشینی، 
روشهائی به نام  صاف کردن، گندزدائی به اضافه فرایند های دیگر کنترلی و تجهیزات اندازه گیری است
تصفیه مقدماتی نیز برای کاهش ناخالصی ها و یا تغییر مشخصات نامطلوب آب قبل رسیدن به تصفیه خانه 
وجود دارد که بدین وسیله از فشار بر مراحل اصلی تصفیه اب کاسته می شود . تصفیه مقدماتی فرآیندهای 
 شامل و گیرد می صورت آب تصفیه اصلی مراحل از قبل که هستند مکانیکی یا شیمیائی –فیزیکی 
 .  مشبک سوراخ ریز  است هایصافی از استفاده و مقدماتی نشینی ته مقدماتی، شیمیائی تصفیه ، آشغالگیری
) نحوه استقرار واحدهای اساسی در تصفیه خانه را نشان می دهد . تذکر این 1-1شکل شماره ( 
ع منبع آب دارد، تنها مرحله ای از تصفیه که در نکته ضروریست که انتخاب مراحل تصفیه بستگی به نو
). در زیر بطور خلاصه واحدهای تصفیه خانه 21هیچ مورد قابل اغماض نمی باشد ضدعفونی اب است (





 ): مراحل مختلف تصفیه آب1-1شکل شماره (
 شرح شکل : 
  Hp کنترل – 1
  آب کدورت کنترل – 2
  آب حرارت هدرج تعیین – 3
  مقدماتی کردن عفونی ضد – 4
  جریان میزان گیری اندازه – 5
 تعیین سطح اب در حوض اختلاط دارو و آب  -6
  Hp کنترل و شیمیائی مواد تزریق وسایل – 7
  لجن غلظت کنترل – 8
  شده تصفیه آب به کلر تزریق – 9
  صافیها در فشار افت تعیین – 11





در تصفیه اب روشهای مختلفی به کار می رود که هر یک از آنها  نوع ناخالصی را از آب جدا 
 میکند، این روشها عبارتند از : 
 
 ) آشغالگیری : 1-4-1
روشی است که بوسیله آن اجسام معلق شناور و حجیم آب که بزرگتر از سوراخهای توری مورد 
) اشغالگیری اغلب در محل برداشت 11نده و از جریان اب جدا می شوند. (استفاده است روی توری باقیما
آب انجام می شود و برای حذف موادی همچون برگ، آشغال و غیره می باشد. چند مورد از موارد کاربرد 
 آشغالگیری عبارتند از : 
 .  درشت توریهای توسط دیگر درشت قطعات و شاخه ، برگ کردن جدا –الف 
 .  ریز بسیار توریهای توسط جلبکها مانند ریزتر ذرات نکرد جدا –ب 
 
  هوادهی:) 2-4-1
هوادهی در حقیقت وارد ساخت اکسیژن اتمسفر به داخل آب است که در بهبود کیفیت آب بسیار 
موثر می باشد، در عین حال گازهائی نظیر دی اکسید کربن و هیدروژن سولفوره را که ممکن است در 
نامطلوبی داشته باشد از آب خارج می سازد. هوادهی در موارد زیر لازم الاجرا می ات اثرتاسیسات تصفیه 
 باشد:  
  سولفوره هیدروژن میزان کنترل –الف 
  کربنیک گاز خروج برای –ب 
  آلگها رشد از ناشی آب طعم بهبود –ج 
  آب محلول منگنز و آهن ترکیبات حذف –د 





  مقدماتی:) ته نشینی 3-4-1
در بعضی اجتماعات که آب مورد نیاز مستقیماً از رودخانه تامین و برداشت می شود، چون 
تغییرات زیادی از نظر مواد معلق در آب رودخانه رخ می دهد و این تغییرات قابل تحمل برای تصفیه آب 
ارسال آبی با کیفیت نسبتاً یکنواخت از نظر مواد معلق به واحدهای  نیست، بمنظور کاهش این مواد و
) در واقع ته نشینی روشی است که بوسیله آن 21تصفیه، از حوض ته نشینی مقدماتی استفاده می نمایند (
حمل و کندن جریان آب به حدی کاهش یافته است که ذرات شناور تحت قوه ثقل ته نشین شده و مجددا ً
 کنده نمی شوند . از موارد کاربرد آن عبارتند از :  از کف حوضچه
  نشینی ته های حوضچه در آب از سیلت ماسه جداکردن –الف  
 ). 11(  ته نشینی در آمده اندک مواد شیمیائی به اندازه قابل کم به قبلاٌ که ریزتری ذرات کردن جدا –ب 
 
  سازی:) زلال 4-4-1
 علق و کلوئیدی به کمک انعقاد شیمیائی ته نشینروشی است که بوسیله آن ذرات ریز ، م
می شوند. در انعقاد شیمیائی مواد منعقد کننده مناسب به آب اضافه می شود. این مواد بار الکتریکی ذرات  
معلق را خنثی می کند و بر اثر آن امکان چسبیدن ذرات به یکدیگر و در نتیجه ایجاد ذرات بزرگتر و 
 .  نامیده می شود فراهم می گردد 2فلوک  سنگین تر و قابل رسوب که
 در زلال سازی حسب مورد واحدهای زیر مطرح می گردد : 
 مخلوط آن با سرعت به و شده اضافه آب به شیمیائی مواد آن در که سریع اختلاط واحد –الف 
 . گردد می
 تشکیل و چسبیده یکدیگر به ذرات که آید می فراهم شرایط آن در که سازی لخته واحد –ب 
 . میدهند فلوک
ی که ذره های شیمیائی تشکیل شده (فلوکها ) بعلت نیروی ثقل ته شیمیائ نشینی ته واحد –ج 
 ).21نشین می شوند (
موادی که جهت ناپدیدار نمودن و خنثی کردن بار منفی کلوئیدها بکار می رود فلزاتی مثل آلومینیم 
 ا زاج کلرورفریک پر مصرف ترین مواد منعقد کننده و آهن هستند . در حال حاضر سولفات الومینیوم ی
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) معمولاٌ برای تعیین میزان ماده منعقد کننده از جارتست استفاده می شود. این آزمایش  21می باشد. ( 
میزان تزریق ماده شیمیائی به آب خام را مشخص می کند . در طی عمل زلال سازی ، کدورت آب کاهش 
 خواهد یافت. 
 
 ردن : ) صاف ک5-4-1
 طربق از ، آب از کلوئید و معلق مواد جداکردن برای شیمیائی –صاف کردن یک فرآیند فیزیکی 
 .  باشد می)  فیلتر(  صافی از آن عبور
بطور کلی در تصفیه آبهای سطحی استفاده از صافی ضروری است. در تصفیه آب شهری معمولاٌ 
ی شود . هدف اصلی در طراحی صافی، تامین آبی با از بستر ماسه ای با دیگر مصالح دانه ای استفاده م
کیفیت مطلوب، بطور مداوم و با حداقل هزینه بهره برداری و نگهداری می باشد. بنابر این در طراحی 
 صافی لازمست کارائی، قابلیت اطمینان، سادگی و نکات اقتصادی رعایت شود . 
دازه دانه ها و ضخامت قشر مصالح در طراحی صافیها می بایست متغیرهای مختلف از جمله ان
بستر صافی، بار صافی و حداکثر افت فشار با توجه به کیفیت آب خام و درجه تصفیه مورد نیاز تعیین و 
 نوع مناسب کف، روش شستشوی صافی و ابعاد صافی انتخاب شود . 
 د : بطور کلی صافیها را از نظر پارامترهای مختلف می توان به شرح زیر طبقه بندی نمو
  کند صافی و تند صافی – صافی بار نظر از –الف 
  مصالح نوع چند از ترکیبی یا و دیگر مصالح با ماسه – مصالح نوع نظر از –ب 
  لایه چند یا و لایه یک – ها لایه تعداد نظر از –ج 
  بالارونده جریان یا و رونهده پائین جریان جهت نظر از –د 
 و جریان تحت فشار  لی ثق جریان – هیدرولیکی نظر از –ه 
  سرپوشیده یا روباز – پوشش نظر از –و 
  متغیر جریان یا و ثابت جریان – بار تغییرات نظر از –ط 
  صافی در آب سطح کنترل یا و جریان مقدار کنترل – کنترل نظر از –ی 
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 تعییننوع صافی با توجه به کلیه جوانب و شرایط کمی و کیفی آب و دیگر شرایط و امکانات 
 ).81می گردد ( 
 
 ) ضد عفونی کردن : 6-4-1
هیچ یک از واحدهای تصفیه آب به تنهائی و یا به صورت مرکب در یک تصفیه خانه آب شرب 
باکتریهای آب را حذف کند ، بعلاوه چون خطر آلودگی مجدد آب در شبکه توزیع  111قادر نخواهد بود %
 ی است . وجود دارد لذا افزودن یک گندزا به آب ضرور
از بین گندزداهای مختلف، کلر و مشتقات آن بیشترین کاربرد را دارد. در ابتدای کاربرد، این ماده 
(کلر) به آب خام ورودی به تصفیه خانه و آب ورودی به صافی ها افزوده می شد و به مرور که گندزدائی 
زه در مراحل مختلف تصفیه آب ، آب مورد توجه قرار گرفت آب خروجی از صافیها نیز کلر زده شد . امرو
به آب کلر افزوده می شود . افزایش کلر به آب خروجی از صافیها، علاوه بر نابودی باکتریهای بیماری زا 
باعث کاهش غلظت باکتری های دیگر نیز می گردد و کیفیت آب شبکه توزیع را بهبود می بخشد . لازم به 
گزین واحدهای تصفیه آب گردد. بلکه قدم نهائی تصفیه آب یادآوری است که کلر زنی آب نمی تواند جای
 ) .11است و لذا باید با دقت و به طرز موثر عمل شود ( 
 
 ) اصلاح ترکیب آب : 7-4-1
این مرحله از تصفیه آب بسیار متنوع بوده و روشهای مختلفی برای آن وجود دارد، حذف آهن و 
آب، نمک زدائی و غیره از جمله کارهائی است که در این منگنز و گرفتن سختی، بهبود کیفیت فلوئور در 
 مرحله انجام می شود. 
 
 زه گیری جریان آب اندا )8-4-1
جریان آب را می توان قبل از ورود به تصفیه خانه اندازه گیری کرد تا اطلاعات لازم مانند کنترل 
یائی، تعیین کارآئی پمپها و جریان آب ورودی به قسمتهای مختلف تصفیه خانه، تنظیم مقدار مواد شیم
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الکتریسیته مورد نیاز، محاسبه زمان باقی ماندن آب در مراحل مختلف تصفیه، تنظیم مقدار آب تصفیه شده 
 و محاسبه هزینه تصفیه آب، برای مسئولین فنی قابل تعیین و پیش بینی گردد . 
 آشامیدن بی خطر باشدبرای اینکه آب تصفیه شده پیوسته دارای کیفیت بالایی بوده و برای 
اندازه کیری جریان آب باید بطور دقیق انجام گیرد و در اکثر موارد یک دستگاه تعیین مقدار آب که تا  
مقدار اصلی آب را نشان می دهد کافی و مناسب است . چنانچه مقدار آب درست اندازه گیری نشود  ±%2
ه گندزدائی اگر دستگاه اندازه گیری جریان آب بر هزینه تصفیه آب افزوده می گردد. برای مثال در مرحل
% بیش از مقدار لازم به آب اضافه می شود و لذا هزینه گندزدائی 11% مقدار آنرا بیشتر نشان دهد، کلر 11
بی جهت افزایش می یابد . اندازه گیری جریان آب را می توان در لوله ها یا کانالهای روباز انجام داد ، 
 ازه گیری برای سنجش مقدار آب لوله ها مناسب می باشد : چهار نوع دستگاه اند
 دستگاه اندازه گیری اختلاف فشار  -
 دستگاه اندازه گیری سرعت جریان آب .  -
 دستگاه اندازه گیری جریان مغناطیسی  -
 ). 4دستگاه اندازه گیری جریان ماوراء صوت (  -
به سودمندی آن در حذف  ) کاربرد روشهای مختلف تصفیه آب را با توجه1-11جدول شماره (




 ): تاثیر روشهای مختلف تصفیه جهت بهبود کیفیت آب و فاضلاب1-11جدول (
جدول تقریبی کیفیت آب  کاربرد روش
 ورودی
 تغییرات کیفیت آب (تقریبی)
تجمع و ته نشینی خاک رس  تعیین نشده است منابع آب شهری انعقاد +ته نشینی
 کلوئیدی
 کاهش کدورت و رنگ   
کاهش فسفات محلول تا  تعیین نشده است جداسازی فسفات فاضلابها 
 مقدار جزئی درآب
سبک کردن آب با آهک کربنات  
 سدیم
مناسب برای آبهای دارای 
سولفات ها و بیکربنات 
های کلسیم و منیزیم ، 
آهن و منگنز در آبهای 
تا  11طبیعی (از حداکثر 
 ر لیتر).میلیگرم د 3حداقل 
کاهش سختی آب تا تقریباٌ 
میلیگرم در لیتر،با آهک 57
میلیگرم در  13=15اضافث تا 
لیتر و با روش گرم به کمتر از 
میلیگرم در لیتر بر حسب  11
 کربنات کلسیم .
میلیگرم  1/1کاهش آهن تا    
 ).±در لیتر (
خروج گاز کربنیک آب ،لزوم    
 تثبیت مجددآب.
کروبها %می68=111کاهش    
 بوسیله آهک اضافی
   صاف کردن    
صافی شدنی 
 کند(ثقلی)
 DOB%19=59کاهش  کدورت نسبتاٌ کم زلال سازی فاضلاب خروجی
%موادجامد 58=59کاهش    
 معلق.
 %میکروبها59=89کاهش  سیستم های بازیابی آب  
 %پاک کننده ها19=99کاهش    
میلیگرم در 14کدورت  منابع آب شهری 
 لیتر
 %میکروب ها99کاهش 
 %کدورت59=111کاهش    
 بو و مزه زدائی   
 %آهن16کاهش    





میلیگرم 15کدورت کم( منابع آب شهری و صنعتی
 NPMدرلیتر)وحداکثر
کلیفرم درصد  1115و
 میلی لیتر آب
 ا%میکروبه59کاهش 
 %کدورت19کاهش   (بدون انعقادکم اصتفاده می شود). 
محدودیتی برای حداکثر  منابع آب شهری و صنعتی صافی شنی تند+
 کدورت تعیین نشده است
 %میکروبها19=99کاهش 
 %کدورت111کاهش    انعقاد(ثقل)
کاهش رنگ تاکمتر از    
 میلیگرم درلیتر5
میلیگرم درلیتر 7/7افزایش    
به ازاء هر گرم قلبائیت 
 سولفات آلومینیوم.
میلیگرم درلیتردی 6/8افزایش    
اکسید کربن به ازاء هر گرم 
 سولفات آلومینیوم
 حذف قسمتی از بو و مزه   
محدودیتی برای حداکثر  منابع آب شهری و صنعتی صافی شنی تند+
 کدورت تعیین نشده است





 درصد میلی لیتر
 %کدورت111کاهش 
 کاهش رنگ تا حدود صفر   
 کاهش آهن و منگنز   
 بو و مزه زدائی   
مشابه صافی شنی سریع ولی  معمولاٌ تعیین نشده است . منابع کوچک آب شهری . صافی شنی تند
 با اجرای متنوع تر
کدورت کم مورد نظر  نااستخرهای ش (بافشار)
 است.
 
منابع صنعتی و مصارف نظامی و  
 فوری
  
تعیین نشده است ولی کار  منابع کوچک آب شهری خاک دیاتومه
آن بستگی به طبیت آب 
 دارد
توانائی در زلال کردن آب ، 
بهرحالعام وجود مدارک کافی 




اد جامد %مو14=19کاهش   منابع آب موسسات (فشاروخلاء)
 معلق
خرهای شنا، منابع آب صنعتی است 
 و مصافی نظامی و فوری
 % رنگ15کاهش  
کاهش منگنز تا استاندارد  تعیین نشده است جداسازی آهن و منگنز صافیهای تماسی
 %88. و آهن تا  SHPSU
گرفتن موها و مواد جامد  تعیین نشده است استخرهای شنا صافیهای کیسه ای
کاهش معلق درشت تر، 
میکروب ها تا غلظت قابل 
 کنترل بوسیله کلرزنی
زلال سازی نخستین پیش از  صافی های مشبک
 صاف کردن
جداسازی ذرات درشت 
 تر از سورخ های صافی
%موجودات 78=19کاهش 
 ذره بینی
مواد مناسب برای  زلال شدن فاضلاب خروجی سوراخ ریز
صافیهای مشبک سوراخ 
 ریز
 
% ذرات ذره 16=19کاهش   تیتصفیه فاضلابهای صنع 
 بینی
%مواد جامد 15=16کاهش    
معلق فاضلاب خروجی 
 صافیهای چکنده
 %کدورت13=14کاهش    
آشغالگیر دهانه 
 تنگ
 DOB% 5-11کاهش  تعیین نشده است فاضلاب خام
% موادجامد 2-12کاهش    
 معلق
 % میکروب ها11-12کاهش    
 متغیر با طبیعت فاضلاب ستتعیین نشده ا فاضلابهای صنعتی . 
   (مانند کنسرووکاغذسازی) 
مصارف مخصوص شهری و  صافی های ذغالی
 صنعتی
کدورت خیلی کم و بقیه 
مشخصات تعیین نشده 
 است
جذب مواد شیمیائی آلی 
 شامل پاک کننده ها
 بو و مزه زدائی   




   هوادهی    
 خروج گازهای بو و مزه زا تعیین نشده است ی و صنعتیمنابع شهر اسپری یا آبشار
خروج قسمتی از هیدروژن   تصفیه آب صنعتی 
سولفوره و گازهای ناشی از 
 تجزیه مواد آلی
اکسیداسیون و جداکردن آهن    
محلول آبهای زیرزمینی 
 %)18=79(کاهش آهن تا 
هوا دهنده های 
 فشاری
تصفیه فاضلابهای شهری و 
 صنعتی
متفاوت یا تعیین  حدودها
 نشده است
 رسوب سنگ ریزه
 تجمع چربی در سطح آب .   
جداسازی مواد جامد مختلف    
 بوسیله شناورسازی .
ایجاد شرایط هوازی در    
سیستم های زیستی (مانند 
لجن فعال ، استخرهای بزرگ 
 هوا داده شده ).
 SBAکاهش پاک کننده های    
میلیگرم در  1-2تا  SALیا 
 ترلی
 کاهش گندیدگی فاضلاب      
   مواد معدنی زدائی    
مبادله کننده های 
 بوئی
سبک کردن منابع آب زیرزمینی 
 برای مصارف شهری و صنعتی
سختی(سولفاتها  بیکربنات 
های کلسیم و منیزیم ) 
آبهای طبیعی بیش از 
میلیگرم در  158-1111
لیتر بر حسب کرنات 
 کلسیم .
سیم و جانشینی سدیم با کل
منیزیم در نتیجه افزایش 
غلظت سدیم و سبک شدن 
 آب
(زتولیت های 
طبیعی یا مصنوعی 
 )
 5/1-2آهن کمتر از  
میلیگرم در لیتر دارای 
 سیلیس کم
 
 51گاز کربینک کمتر از   




مبادله کننده های 
 یونی
حذف آهن یا منگنز ابهای 
 زیرزمینی
آهن کمتر از تقریبا ٌ
 گرم در لیترمیلی2
 % آهن19-111کاهش 
(سنگ سبزپاژل 
 های استرین)
 حذف قسمتی از منگنز  
مبادله کننده های 
 یونی
تهیه آبهای با اختصاصات 
مخصوص برای مصارف صنعتی 
 و تجاری
حذف تمام کاتیون ها ( سدیم  تعین نشده است
، پتاسیم ، منیزیم ، آهن ، مس 
 و منگنیز).
(تعویض کننده 
 اتیونی)های آلی ک
   
مبادله کننده های 
 یونی
تهیه آب با اختصاصات 
مخصوص برای مصارف صنعتی 
 و تجاری




   
تعویض کننده های 
 فلوئر
میلیگرم در  5/1بیش از  حذف فلوئور آب
 لیتر
% 111امکان حذف تقریباٌ 
 فلوئور
    
معمولا کاهش فلوئر به کمتر    
 میلیگرم در لیتر 5/1از 
نمک زدائی آب 
به طریق 
 الکتروشیمیائی
بازیابی آب منابع شور ، شهری و 
 صنعتی .
قابل استفاده برای آبهای 
 بیسار شور یا نمکی
 حذف کاتیون ها و آنیون ها
بازیابی آب از آیهای نمکی طبیعی  اسمز معکوس 
 ی ) . یا فاضلابها ( تجرب
آبهای نمکی ،احداکثر 
 مقدار تعیین نشده است 
 
کاهش یون ها بر حسب    
 تفاوت غلظت میان پرده ها
% مواد جامد 79-89کاهش    
 ) SDTتام محلول ( 
و اکسیژن  SBAپاک کننده های       
 ) DOCمورد نیاز شیمیائی ( 
آب مقطر (امکان آلودگی  تولید حدی تعیین نشده است  بازیابی آب منابع شور  تقطیر 
 یا آمونیاک یا مواد آلی فرار ) 
 تجربی  حدی تعیین نشده است  بازیابی آب منابع شور  انجماد
   کلرزنی    
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کلر مایع و ترکیبات 
 کلر
کدورت کم برای آبهائی که  منابع آب شهری و صنعتی 
بوسیله کلر ضد عفونی می 
 شوند
 کاهش بار میکروبی صافیها
 د مواد آلیاکسی   
 کاهش بو   
 کمک به رنگ زدائی   
 %میکروب ها111کاهش    
کنترل رشد پلانکتونهای منابع  تعیین نشده است  تصفیه فاضلابهای شهری و صنعتی  
 نگهداری آب
کاهش غلظت منگنز در نقطه    
 شکست کلرزنی
 کمک به جداسازی چربیها   
کنترل اذیت و آزار مگس های    
 صافی
پاکسازی سینگ های سیستم    
 هوادهی
حذف هیدروژن سولفوره و    
 آمونیاک
کنترل تشکیل توده های لزج    
ژلاتینی در فاضلاب روها و 
 برجهای سرد کننده
کمک در کنترل کف هضم کننده    
 ها
گندزدائی فاضلاب خروجی :    
 % میکروبها89-99کاهش 
 
  :ه آبکاربرد تکنولوژی غشاها در تصفی) 5-1
همان گونه که پیشتر بیان گردید، روشهای گوناگونی برای تصفیه و خالص سازی آب جهت 
مصارف گوناگون خصوصاً صنعتی وجود دارد که هر یک دارای معایب و مزایای خود بوده و بر حسب 
شرایط اقتصادی و نیازهای مصرف کننده نسبت به یکدیگر ارجحیت یافته و برای پروژه های مختلف 
 نتخاب و طراحی می گردند . ا
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امروزه سیستم اسمز معکوس که از غشا استفاده می کند، در تکنولوژی تصفیه آب نقش مهمی 
داشته و توانایی تولید آب با خلوص بسیار بالا را دارد. این سیستم حتی برای شیرین نمودن آب دریا بطور 
ت. اسمز معکوس در تصفیه آب صنایع نیز وسیعی کاربرد داشته و روز بروز محبوبیت بیشتری یافته اس
سال پیش در کل ایران، یک  11برخوردار می باشد. تا ویژه ای  بدلیل تهیه آب با کیفیت مناسب از جایگاه
یا دو واحد کوچک اسمز معکوس وجود داشت اما روند کلی در صنایع ایران، استفاده بیشتر از اسمز 
ا می توان هزینه اولیه تهیه آن را نام برد که حتی کیفیت آب معکوس می باشد. از معایب این سیستم تنه
خروجی این تصفیه را تا حدی تحت الشعاع قرار خواهد داد. در این بخش به بررسی دقیق این سیستم که 
دارای تکنولوژی بسیار بالائی می باشد پرداخته و تا حد ممکن جزئیات این سیستم را روشن خواهیم نمود 
 ]8آن بتوان یک سیستم بهینه را انتخاب نمود. [ تا با اطلاع از
 
 اساس کار اسمز معکوس) 1-5-1
اسمز معکوس فرایندی فیزیکی است که می توان از محلولی(حلال+ ناخالصی) به کمک یک 
 غشاء نیمه تراوا، حلال تقریبا ًخالص تهیه کرد.
ر داده ولی مانع عبول غشاء نیمه تراوا دارای این خاصیت است که به آب یا حلال اجازه عبو
محلول در آنها می شود. محلولهائی که توسط چنین غشائی جدا می شوند تمایل دارند که غلظت مشابهی 
پیدا کنند، لذا آب از محلولی که رقیق تر است به سمت محلول غلیظ تر جریان یافته تا اینکه غلظت دو 
یابد در سمت محلول غلیظ تر تولید فشاری می عبور می  محلول کاملا ًیکسان شود. جریان آب که از غشاء
کند که به فشار اسمزی مشهور است. فشار اسمزی محلول با افزایش غلظت ان افزایش می یابد . قانونی که 
خیلی کاربرد داشته و در مورد آب صدق می کنداین است که فشار اسمزی محلول به ازاء هر میلی گرم در 




























 غشاء نیمه تراوا
 ): مفهوم اسمز واسمز معکوس1-2شکل( 
 
اسمز معکوس بوسیله اعمال فشار روی مایع حاوی محلول انجام شده که سبب می شود مواد 
 آن باقی مانده و آب نسبتا ًخالص از میان غشاء نیمه تراوا عبور نماید . 
در واقع اسمز معکوس یک روش جداسازی ناخالصی ها از آب است که عامل جداسازی، اعمال 
فشار مکانیکی است. اسمز معکوس گاهی شبیه فیلتراسیون است چرا که هر دو فرایند، ناخالصی ها را از 
 آب جدا می کنند.  
 
 تکنولوژی اسمز معکوس) 2-5-1
در اسمز معکوس، آب خام(تصفیه نشده) توسط پمپ به داخل محفظه ای که دارای غشای نیمه 
تراوا می باشد رانده می شود، چرا که تقریباً فقط آب خالص می تواند از غشا عبور کند به این صورت، 
ها را در طرف دیگر خواهیم داشت.  آب تقریباً خالص در یک طرف غشا و آب تغلیظ شده از ناخالصی
% کاهش دهد. در عمل 99آب خام را تا SDTاسمز معکوس به صوذت پیوسته کار می کند و می تواند 
% طبیعی است. حذف باکتری ها، ویروسها و دیگ میکروب ها با اسمز معکوس صد 59تا   SDTکاهش  
س، مقداری از این گونه ناخالصی ها در در صد است. اما به علت عدم آب بندی کامل سیستم اسمز معکو
 آب تصفیه شده ممکن است دیده شود.
 93
 
این فرایند برای تهیه آب آشامیدنی از آب هایی که حاوی املاح معدنی زیاد و ناخالصی های 
ناخالصی و آب  11115MPP   آلی می باشد، بسیار مناسب است و حتی قادر است که از آب دریا با
تهیه شود. امروزه روش اسمز معکوس اقتصادی ترین فرایند برای تهیه آب  های شور، آب آشامیدنی
 ]2آشامیدنی از آبهای شور مناطق کم آب می باشد.[
 
 غشای اسمز معکوس:  )3-5-1
 غشاهای اسمز معکوس به سه صورت ساخته می شوند : 
 ))dnuoW laripSمارپیچی (  -
 )  ralubuTاستوانه ای (  -
 )  emarF & etalPقاب و صفحه (  -
 ) آرایش چند نوع غشا نشان داده شده است.1-3در شکل (
غشای اسمز معکوس را نیمه تراوا می نامند، چون غشا همچون یک فیلتر عمل می کند، بهه گونهه 
ای که مولکول های حلال از آن عبور کرده ولی مولکول های ناخالصهی قهادر بهه عبهور از غشها نیسهتند. 
 ی حلال تراوا و برای مولکول های ناخالصی ناتراوا می باشد.بنابراین غشا برای مولکول ها
غشا را معمولاً از استات سلولز، پلی سولفنی، پلی وینیلون دی فلورایهدی،  پلهی آمیهد، پلهی فنیهل 
اکسید و غیره تهیه می کنند. غشاء مناسب برای اسمز معکوس باید ویزگی های خاصی داشته باشهد. مهثلاً 
یمیایی یا بیولوژیکی مقاوم بوده و قدرت تحمل فشار اعمال شده را داشته باشد و از در برابر حمله مواد ش
مقاوم باشد. اکنون بهترین انتخاب در صهنعت اسهمز معکهوس و نهانو   HPهمه مهمتر در  برابر تغییرات 
ای فراینهدهای خطهی پیچیهده مهی فیلتراسیون ، غشاهای سه لایه ای بوده و دارای گسترده ترین طیف بهر 
 . باشد
 در یک نگاه اجمالی جنس غشاها با توجه به محیط آنها بصورت زیر است : 
 %58  غشاء مرکب در اسمز معکوس  -
 %3-5 غشاء مرکب در نانو فیلتراسیون  -
 % 5-7  FMو  FUغشاء پلی سولفنی در  -
 %  3-5   سایر غشاها : -
 14
 
 ): آرایش چند نوع غشاء مود استفاده در اسمز معکوس1-3شکل (
 14
 
 : چهار فرآیند مختلف در غشاها )4-5-1
باشهد. گفته شد، اسمز معکوس یکی از قابل اطمینان ترین فرآیند تصفیه آب در جدا سازی مهایع مهی 
گردد. چند روش تصفیه آب بوسیله غشاء وجود دارد کهه در  درجه تصفیه آب، با توجه به نیاز آن تعیین می
 شود. زیر بصورت ا جمالی توضیح داده می
باشد و یونهای یهک ظرفیتهی  بوده، اما فیلترهای آن کمی بازتر می OR: شبیه به )FN(فیلتراسیون  نانو -1
 FNیونهای چنهد ظرفیتهی منفهی توسهط   بهمراه آب عبور نمایند. غالباً FNتوانند آزادانه از میان غشاء  می
 شوند. بطور کامل جدا می
ها و مواد معلهق را  ای سنگین درشت مانند پروتئین: فرآیندی است که مولکوله)FU(اولترا فیلتراسیون  -2
 سازد. جدا می
کننهد و قاعهدتاً ههیچ جداسهازی در تمام مولکولهای با وزن مولکولی پائین از فیلتر براحتی عبور مهی 
 پذیرد. رابطه با مونووی ساکاریدها، نمکها، آمینو اسیدها، مواد معدنی، اسیدهای آلی و یا سود صورت نمی
سهازد، در حهالی کهه حتهی پروتئینهها : فرآیندی که تنها مواد معلق را جدا مهی )FM(لتراسیون میکروفی -3
 کنند. براحتی از این فیلتر عبور می
نماید و تمام مواد محلول و معلق باقی  : آب تنها چیزی است که از غشاء عبور می)OR(اسمز معکوس  -4
 یتی را نیز دارند.مانند. حتی غشاهای آن قابلیت جذب یونهای یک ظرف می




 [19]جدول مقایسه فرآیندهای چهار غشاء مختلف -)1-11جدول (
 FM FU FN OR شرح











 1/21-4m 1/21-1/2m <1/211m <1/211m ذسایز مناف
مولکولهای درشت سنگین،  عدم عبور
مولکولههای سهبک، نمهک 




 ظرفیتی یونهای چند
مولکولهای بزرگ، 
 پروتئینها پلی ساکارید
مواد معلق، خاک رس 
 و باکتری
 استات سلولز  جنس
 فیلم نازک
 استات سلولز 
 فیلم نازک
 FDVPسرامیک، 




اسههتوانه، قههاب و صههفحه،  مدل غشاء 
 مارپیچی
استوانه، قهاب و صهفحه، 
 مارپیچی
استوانه، قاب و صفحه، 
 مارپیچی 
 استوانه، الیاف توخالی 
 بار2کمتر از  1-11بار  5-53بار  51-151بار  فشار کارکرد
 
 : مزایا و معایب انواع غشاها )5-5-1
 laripS(دارد و نهوع مهارپیچی  دودر بازار انواع گونهاگونی غشهاء وجه  همان گونه که قبلاً ذکر شد
ترین نوع غشاء در دنیاست. مبنای طراحی این غشاء منحصر به نمهک زدایهی  یکی از پرمصرف )dnuoW
مناسب و کم طراحی و همچنین کم حجم بودن، در صهنایع دیگهر نیهز طرفهداران آب بود اما بدلیل قیمت 
 زیادی پیدا کرده است.
بعد از اینکه بسیاری از آزمایشات با ناکامیهایی مواجهه شد، سرانجام طراحهی مجهدد آن توانسهت در 
ز بسهیار بهالا آب نیه  Hpصنایع لبنیات، قند و کاغذ که آب با درجه خلوص بالا نیهاز دارنهد و نیهز دمها و 
باشد، استفاده شود. ولی تعداد کارخانجات سازنده این غشاء که واقعاً بتواند این غشهاء را تها ایهن حهد  می
 شود. ارتقاء داده و بسازد تنها به یک کارخانه محدود می
ای  نهباشد، غشاهای استوا ای: تاریخچه طولانی دارد.  طراحی آن بسیار ساده و قابل فهم می غشای استوانه -
در دانشگاهها، بدلیل سادگی در محاسبه عدد رینولدز و همچنین بدست آوردن انتقال جهرم مهورد اسهتفاده 
 گیرد. قرار می
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ای ندارند. این غشاها نسبت بهه مهواد معلهق مقاومهت خهوبی  ای مزیت قابل ملاحظه غشاهای استوانه
 دارند.
 باشند. ای دارای معایب زیر می غشاهای استوانه
 کنند. بسیار زیادی اشغال میجای  -1
 تعویض غشاها سخت و زمان بر است. -2
 کند. سیستم استوانه با قطر داخلی یک اینچ انرژی زیادی مصرف می -3
های مواد شهیمیایی و آب جههت شستشهوی آن در محهل  حجم بزرگ داخلی آن باعث بالا رفتن هزینه -4
 شود. می
 باشد. ینه بر و مشکل میبرای سازندگان تعویض طراحی استوانه هز -5
ای جایگهاه خهود را در بهازار  چربد و غشاهای استوانه ای بر معایب آن می گاهاً مزایای غشای استوانه
 عرضه و تقاضا دارند هرچند که بسیار تقاضای آن کم باشد.
سال  51: در اروپا بخصوص در صنعت لبنیات برای )emarF – dna – etalP(غشاهای قاب و صفحه  -
تها  9891شود، ولی بدلیل عدم قابلیت توسعه پذیری و انعطاف در قیمهت آن در بهین سهالهای  فاده میاست
از رده خارج شد. اکنون مدلهای جدید و گوناگونی از سیستم قاب و صفحه در اروپا موجهود اسهت  5991
 باشد. می MEHCORکه بهترین طراحی آن متعلق به شرکت 
کارآمد است که حجم بسیار کمهی اشهغال کهرده ولهی سیسهتم سیستم قاب و صفحه یک طرح بسیار 
 سهاخته  بهار  111 از فراتهر  –های قاب و صفحه مدرن برای تحمل فشارهای بسیار بالا  گرانی است. سیستم
محلههای  زبالهه  ههای  شیرابه تصفیه در بالا، فشارهای از محدوده این برای و است کم آن تقاضای. شوند می
 شود.  ها استفاده می نمک زدایی آب بر روی عرشه کشتی دفن بهداشتی و نیز برای
غشاهای فیبری: شبیه به غشاهای استوانه بوده و تنها یک تفاوت دارد و آن کوچک بودن قطر داخلی فیبر  -
است که باعث یک اختلاف فاحش با غشاهای استوانه با قطر داخلهی بهزرگ اسهت زیهرا کهه  )mm2 <(
 باشند. فظ می chغشاهای فیبری عاری 
کهاربردی .باشند آنها خیلی سریع وارد بازار شدند اما بسیار گران هستند و از نظر مکانیکی ضعیف می
در سیستم اسمز معکوس نداشته بلکه برای اولترافیلتراسهیون شهیر بطهور کامهل و امهروزه همچنهین بهرای 
 شود. امولوسیون های روغن بصورت محدود استفاده می
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العهاده گهران بهوده و  رود، فوق بکار می FMسمز معکوس کاربردی نداشته و در غشاهای سرامیکی: در ا -
 تقاضایی ندارد.
: برای نمک زدایی آب ساخته شده، تقاضا ندارد مگهر آنکهه )rebiF eniF wolloH(غشاهای توخالی  -
ون هر های مهم گوناگ ) ویژگی1-41) الی (1-21یک سیستم پیش تصفیه قوی مورد نیاز باشد. در جداول (
 غشاء به طور جداگانه بحث شده است.
 [19]مشخصات ویژه غشاهای مختلف مارپیچی ):1-21(جدول
 قطر خارجی المنت ابعاد
 طول المنت
 قطر داخلی استوانه مرکزی
 فایبرگلاس پوشش خارجی
 )epaT(نوار 
 طراحیهای مختلف بهداشتی
 اتصالات نر قسمت انتهایی المنت
 اتصالات ماده
 برای مصارف صنعتی استاندارد است. OSPانواع متعددی پلی مر استفاده شده و  کزیاستوانه مر
 1/57mmمیلی                     13اسمی  )recapS(جداساز 
 1/2mmمیلی                     74اسمی 
 2/3mmمیل                      19اسمی 
 حتی جداسازهای بزرگتر هم وجود دارد
 از جنس الماس (استاندارد) )recapS(جنس جداساز 
 باشد های متعددی در بازار می طراحی
 پلی استر (استاندارد) محافظ غشاء
 پلی پروپیلن
 شکل Uعایق سرپوش  عایق آب نمک
 شود. چسبهای مختلف استفاده می چسب
 ای بشکل، صفحه و سوارخ شکل ستاره *DTA
 منت غشاء مارپیچی با توجه به نیروی جریان آب.ای برای جلوگیری از فشرده شدن ال وسیله  :*DTA




 [19]ای مشخصات ویژه غشاهای مختلف استوانه ):1-31(جدول
 اینچ 1یا  1/5قطر داخلی استوانه، بصورت تیپ  ابعاد
 متر 3/3-5طول ا ستوانه بصورت تیپ 
 های در هر مدول تعداد استوانه
 استیل استینلس جنس لوله کشی غشاء
 CVP
 بدون ساپورت
 اتصال استوانه در یک کلاف موازی سرپوش انتهایی
 اتصال استوانه در یک کلاف سری
 
دههد، کهه همگهی از نام قاب و صفحه بسیاری از غشاها، ساختمانهای مختلف را تحت پوشهش قهرار مهی 
احتهی قابهل تشهخیص ای برکنند و ماننهد مهدلهای مهارپیچی و اسهتوانه  غشاهای صفحه مسطح استفاده می
باشند. صفحه مسطح در تمام مدلهای قاب و صفحه مشترک است اما نوع چیدمان صفحات و غشاء در  نمی
) 6-2طرحهای گوناگون تفاوتهای قابل توجهی دارند. تولیدات اصلی غشاهای قاب و صهفحه در جهدول ( 
 آمده است.
 [19]مشخصات ویژه غشاهای قاب و صفحه): 1-41(جدول
 شود. امروزه استفاده نمی OQل عمودی با یک غشاء دوار استفاده شده در مد 03MSDD
شود و یا برای تولید دارو در حجهم  قابهای پلاستیکی مربعی، اغلب در آزمایشگاهها استفاده می eropilliM
 شود. بسیار کم مصرف می
بهار کهار  112بهالای آی تحت فشار مشابه المنت غشهای فشهار  اینچی که در لوله 8غشاء دوار  mehcoR
 کند. می
گیهرد و  ای تحت فشار مشابه المنت غشای مهارپیچی قهرار مهی  اینچی که در لوله 11غشاء دوار  TRU





 :(تصفیه آب دریا با استفاده از سیستم اسمز معکوس)های اسمز معکوس طراحی سیستم )6-5-1
 باشد. بخش می 5یه اسمز معکوس شامل یک سیستم تصف
 تصفیه مقدماتی -1
 اسمز معکوس -2
 تصفیه نهایی -3
 بازیافت انرژی -4
 دفع آب نمک -5
گیری،  تصفیه مقدماتی شامل فرآیندهایی از قبیل آشغالگیری، انعقاد، ته نشینی، صاف کردن، سختی 
ته بوده و اسهمز معکهوس شهامل کلیهه و جلوگیری از ایجاد پوس Hpترسیب شیمیایی، ضد عفونی، کنترل 
باشد. تصفیة نهائی در ا رتباط با کاربرد آب  غشاهای سیستم، پمپها و تجهیزات جنبی در رابطه با تصفیه می
باشهد.  تصفیه شده مطرح شده و بنابراین چگونگی مصرف آب تصفیه شده تعیین کنندة اجزاء این واحد می
گهردد کهه هزینهة ایجهاد آن کمتهر از ارزش زمانی مطرح مهی بازیافت انرژی از آب نمک خروجی سیستم 
بازیافتی باشد. در غیر اینصورت این واحد که معمولاً با نصهب  تجهیهزات مکهانیکی در مسهیر آب نمهک 
گردد، اقتصادی نبوده و کاربردی نهدارد. معمهولاً ایهن سیسهتمها بصهورت تحقیقهاتی در  خروجی ایجاد می
 گردند. سیار بزرگ تأسیس میآزمایشگاه و یا در تأسیسات ب
باشد. در این مطالعه منظور از آب نمک، مواد دفعهی  دفع آب نمک از قسمتهای بسیار مهم سیستم می
 حاصل از کلیه فرآیندهای تصفیه است.
نماید، خصوصیت و کیفیت آب ورودی بهه سیسهتم  آنچه که وجود کارآیی این سیستمها را تعیین می
 ل از هرچیزی مشخصات آب تغذیة سیستم معین شود.باشد. لذا لازم است قب می
 :پارامتر های اولیه جهت کنترل آب ورودی )1-6-5-1
یک از منابع آب کیفیتی ماننهد یکهدیگر ندارنهد و  هر آبی خصوصیات خاص خود را داشته و هیچ 
کامهل آب همواره تفاوتهایی از لحاظ خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی وجود دارد. یک آزمایش 
 باشد. شامل بررسی این سه خصوصیت می
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 :آزمایشات فیزیکی -الف
آزمایشات فیزیکی، بررسی مهمترین خصوصیات فیزیکی آب از قبیل دما و کدورت را تحت پوشهش 
دهد. این دو خصیصه بر بسیاری از سیستمهای تصفیه مؤثر بوده و اطلاع از وضهعیت و چگهونگی  قرار می
نشهان داده اسهت کهه  [9]  )nosnhoJ(بطور مثهال نتهایج تحقیقهاتی جانسهون  آنها بسیار ضروری است.
افزایش یک درجة فارنهایت دمای آب سبب افزایش دبی عبوری آب از غشاهای اسمز معکوس بهه میهزان 
 گردد. درصد می 1/5
د رود. این مهوا  گیری کدورت آب نیز به عنوان مشخصه غلظت و توزیع مواد معلق ریز بکار می اندازه
معلق و میکروارگانیسمها و برخی مواد غیر آلی بر روی غشاهای سیستم اسمز معکهوس رسهوب نمهوده و 
اطهلاق  )gniluoF(گردند. به این رسوب معمولاً گرفتگی غشهاء  سبب کاهش جریان عبوری از غشاء می
در نظهر شده و به عنوان یکی از فاکتورهای مهم در طراحی سیستمها جهت تعیهین زمهان شستشهوی آنهها 
 شود. گرفته می
 آزمایشات شیمیایی: -ب
آزمایشات شیمیایی آب به عنوان یکی از مهمترین فاکتورهای تعیین کننهدة خصوصهیات شهیمیایی  
الواقع  شوند. خصوصیات شیمیایی آب فی آب از قبیل غلظت یونهای معدنی و ترکیبات آلی آب شناخته می
 صلی و تصفیة نهائی و کارآیی هریک از آنها نقش مؤثر دارد.مهم بوده و در نوع تصفیة مقدماتی، تصفیة ا
 آزمایشات بیولوژیک: -ج
باشند. شناسائی و تعیین این  های مختلف میکروارگانیسمها می آبهای طبیعی، حاوی گروهها و گونه 
اع ها نه تنها بخاطر حفظ سلامتی انسانها است، بلکه بخهاطر اثهرات گونهاگون برخهی از آنهها بهر انهو  گونه
سیستمها و مراحل تصفیه است. بطور مثال وجود میکروارگانیسمها در آب ورودی بهه سیسهتمهای تصهفیه 
شهود. لهذا سبب ایجاد لایة لجن مانند روی صافیها، هیدرولیز غشهاء سیسهتم اسهمز معکهوس و غیهره مهی 




 قدماتی:تصفیه م )2-6-5-1
 الف ) مقدمه:
های شیمیایی، فیزیکی و بیولوژی انجام شده روی آب خهام قبهل از  تصفیة مقدماتی به کلیة تصفیه 
گردد. طی این مرحله کیفیت آب جههت تصهفیة اصهلی بهبهود  رسیدن به واحدهای اصلی تصفیه اطلاق می
سیستم گشته و نهایتاً هزینهه را یافته و خصوصیاتی از آب که سبب کاهش راندمان تصفیه و کم شدن عمر 
دهد، حذف می شوند. در عین حال با استفاده از تصفیة مقدماتی نیاز به شستشو و یها تعهویض  افزایش می
تهوان بهه مهوارد زیهر یابد. در ارتباط با اسمز معکوس مهی  واحدهایی از سیستم تصفیه اصلی نیز کاهش می
 اشاره داشت:
مواد فرار، مواد آلی، میکروارگانیسمها و برخی مهواد معهدنی کهه آب خام حاوی موادی است از قبیل 
تمایل به رسوب داشته و در صورتیکه در روی غشاها این پدیده رخ دههد، تحهت عنهوان گرفتگهی غشهاء 
کنهد، بکهار شود. تصفیة مقدماتی برای حذف موادی که این پدیده را ایجهاد مهی  از آن یاد می )gniluoF(
 شود. غشاء سبب کاهش راندمان تصفیه می رود. پدیدة گرفتگی می
فاکتور دیگری که رانهدمان غشهاها را بصهورت مشخصهی کهاهش مهی دههد، پدیهدة ایجهاد پوسهته 
است. در سیستم اسمز معکوس ایجاد پوسته دلالت بر تشکیل و رسوب کریستالهای نمک بهر  )gnilacS(
غشاء بوده، زیرا با روشههای معمهولی کهه  تر از گرفتگی روی غشاء دارد. پدیدة تشکیل پوسته بسیار شدید
یابد. در بیشتر آبهها نمکههایی کهه خاصهیت حهل  توان طی آنها گرفتگی غشاء را از بین برد، کاهش نمی می
شدگی کمتری دارند، عبارتند از کربنات کلسیم، هیدروکسید منیزیم و سولفات کلسیم. جلوگیری از ایجهاد 
یونها انجام شده و یا به شکل ایجاد محیطی نامناسب برای ایجاد پوسته بصورت حذف پتانسیل تشکیل این 
 گیرد. و تشکیل کریستالها صورت می
 تقریبا ًتمامی انواع سیالات ورودی به سیستمهای غشائی نیاز به بعضی از مراحل پیش تصفیه دارند.
دارد. تمهام  نیاز به تصفیه مقدماتی بستگی به کیفیت محصول نهایی، سیستم غشهاء و ترکیبهات غشهاء 
هدف طرح پیش تصفیه پیشگیری از رسوب و یا حداقل، کنترل ترسیب به منظهور افهزایش زمهان کهافی و 
 مناسب کارکرد غشاء بین دو مان شستشوی آن است.
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پذیرد و منطقی است کهه  عموماً حذف مواد معلق بوسیله روشهای تصفیه مقدماتی معمول صورت می
گوناگونی جهت فیلتراسیون سیال ورودی داشهته باشهند. شهاید جالهب  های غشایی، فیلترهای تمام سیستم
باشد تا پیش تصفیه بتواند شکل گیهری کریسهتالهای  باشد که در صنعت لبنیات دقیقاً این عمل برعکس می
 غیر قابل شمارش در سیال ورودی به غشاء را افزایش دهد.
 باشد. افزایش حلالیت در آن می نوع دیگر پیش تصفیه، ایجاد تغییراتی در سیال ورودی، مثل
ای نسهبت بهه وجهود ذرات نیاز به نوع پیش فیلتراسیون بسیار متفاوت بوده و مثلاً غشهاهای اسهتوانه 
 باشند. های دیگر به یک فیلتراسیون خوب نیازمند می تر هستند، اما تمام سیستم مقاوم
تهرین بنهات کلسهیم یکهی از رایهج ) دید مناسبی از این مسئله به ما می دهد. کر1-51جدول شماره (
 رسد. برای جلوگیری از ترسیب آن ضروری به نظر می Hpرسوبات در اروپا بوده و تنظیم 
مصرف شده اما امروزه انواع گونهاگونی از اسهیدها ماننهد اسهید  Hpعموماً اسید سولفوریک جهت تنظیم 
کیبی که امهروزه بهه عنهوان مهاده ضهد شود. تنوع اسیدهای تر هیدروکلریک و اسید سیتریک نیز استفاده می
شود، روز به روز رو به افزایش بوده و مزیت آن قابلیهت  استفاده می )tnegA gnilacS - itnA(ترسیب 




 [19]های غشایی های لازم قبل از سیستم ) انواع پیش تصفیه1-51جدول (
 *توضیحات  سایز کانال جریان نوع سیستم ردیف
 فیلتر در مقیاس میلیمتر اینج 1 ای استوانه  ستمسی 1




 میلیمتر 1/5فیلتر در مقیاس 
 تر میکرون و یا ریز 111فیلتر  < 2mm سیستم فیبری 3
 میکرون و یا ریزتر 15فیلتر  <1mm سیستم قاب و صفحه 4
 میکرون و یا ریزتر 111فیلتر  19lim سیستم مارپیچی 5
 میکرون و یا ریزتر 15فیلتر  74lim سیستم مارپیچی 6
 میکرون و یا ریزتر 11فیلتر  113lim سیستم مارپیچی 7
 FU ,FNبه شدت حساس،  تعریف نشده سیستم الیاف توخالی 8
 
ضهد رسوبات سولفات کلسیم در آسیای میانه رایج بوده و بهترین راه پیشهگیری اضهافه کهردن مهواد 
% سهولفات کلسهیم 153کمی کهافی اسهت کهه  mppباشد. مقدار  می )tnegA gnilacS-itnA(ترسیب 
 بدون ترسیت باقی بماند.
رسوبات سیلیکات در تمام دنیا رایج بهوده امها عمومهًا در آسهیای شهرقی (خهاور دور) بیشهتر دیهده 
بوده و بدین ترتیب حلالیت شوند. یک راه مؤثر جلوگیری از ترسیب سیلیکات گرمایش در حد کم آب  می
 رود. آن در آب بالا می
ندرتاً رسوبات فلورید کلسیم، سولفات باریم و سولفات اسهترانتیوم در مقهادیر غیهر مجهاز و هشهدار 
شود، اما آنها را باید مد نظر داشته باشیم زیرا که رسوب این ترکیبات باعث گرفتگی غشهاء  دهنده دیده می
 هیچ راهی جهت بهبود سازی مجدد غشاء وجود نخواهد داشت. بصورت برگشت ناپذیر شده و
شود و پاستوریزاسیون شیر مثهالی از  در بسیاری از صنایع روشهای تصفیه مقدماتی دیگری استفاده می
گهردد و بعضهی از آن است. در بسیاری از موارد پیش تصفیه توسط ترکیبات و طبیعت محصول تعیین مهی 
 شود. ی که در بالا توضیح داده شده به غیر از فیلتراسیون غیر ممکن میانواع عملیات تصفیه مقدمات
 15
 
شهود و ههر عملیهات پیش تصفیه پساب خمیر کاغذ و صنایع کاغذی تنها به فیلتراسیون محهدود مهی 
دیگری غیر کاربردی و غیر ممکن است. الیاف بسیار مشکل سازند و یک فیلتر با تمیز کننده خود کار لازم 
ترهای سیلندری و باندی و همچنین دیسک چرخهان بهرای احجهام کوچهک مناسهب شهناخته باشد. فیل می
 اند. شده
ها بوده و البته در فیلترههای شهنی جدیهد کهارکرد  ترین و کاراترین سیستم فیلترهای شنی جزء قدیمی
 اند. مداوم و راندمان بالا با یکدیگر تلفیق شده
توان در سه  را می  صورت یک قاعده کلی پیش تصفیهتصفیه مقدماتی یک موضوع بسیار مهم بوده و ب
جمله خلاصه کرد که اگر این سه قاعده دنبال شود، عملکرد مناسهب تصهفیه خانهه بصهورت چشهمگیری 
 مشاهده خواهد شد.
 حذف ذرات معلق مضر -1
 ها حذف اکسید کننده -2
 جلوگیری از ترسیب در تصفیه خانه -3
 ب ) حذف مواد دانه ای و معلق:
گیری، ترسهیب  یه مقدماتی شامل فرآیندهایی از قبیل آشغالگیری، انعقاد، ته نشینی، صاف کردن، سختیتصف
و جلوگیری از ایجاد پوسته بوده که ذیلاً به فرایند های مرتبط با موضوع  Hpشیمیایی، ضد عفونی، کنترل 
 تحقیق مورد نظر اشاره خواهد گردید:
 انعقاد و لخته سازی : -
زی، مرحله اختلاط است که بعد از پخش سریع ماده منعقد کننده توسط واحد اختلاط دساانعقاهدف از 
سریع قرار می گیرد. هدف آن شتاب دادن به برخورد ذرات است که موجب انباشتگی ذرات کلوئیدی 
ت سازی ذراانعقاد ناپایدار هیدرولیتیکی و تبدیل شدن آنها به ذرات قابل فیلتراسیون عوض می شوند. اما 
در حقیقت در دو مرحله است. اولین گام شامل اضافه کردن یک ماده منعقد کننده برای کاهش یا محدود 
کردن جاذبه بین ذرات و پایداری ذرات است. این فرایند انعقاد نامیده می شود. برخورد ذرات بسیار ریز و 
ع اتفاق می افتد و این پدیده تبدیل آنها به صورت لخته در نتیجه حرکات مولکولی و اختلاط فیزیکی مای
لخته سازی نامیده می شود.انعقاد و لخته گذاری فرایند هایی هستند که در آن ذرات بسیار ریزکدریت و 
رنگ  به صورت توده هایی به اندازه کافی درشت در می آیند که در نهایت حذف آنها به روش های 
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انعقاد و لخته  با سرعت معقولی انجام می شود. مختلف فیزیکی مثل ته نشینی، فیلتراسیون و یا شناوری
گذاری پدیده های پیچیده ای هستند که هنوز کاملاً شناخته نشده اند، هر چند که تئوری هایی در این مورد 
 ارائه شده است.




 تحرک ذرات 
سرعت تجمع ذرات بستگی به نرخ برخورد بین ذرات دارد. برخورد بین ذرات می تواند به دلایل مختلفهی 
 انجام می شود:
می باشد. ایهن نهوع برخهورد بهرای ذرات  3که موسوم به نفوذ تراوایی 2برخورد ناشی از جنبش گرمایی-1
 کلوئیدی کوچکتر از یک میکرون مهم است.
که ناشی از هم زدن مکانیکی است. در اثر هم زدن مکانیکی، سرعت مایع هم از نظر  4ختلاطیابرخورد -2
فضایی و هم از نظر از زمانی، از لحظه ای به لحظه دیگر تغییر مهی کنهد. تغییهر در سهرعت سهیال از نظهر 
ه دیگهر مشخص کرد. ذراتی که همراه سیال از نقطهه ای بهه نقطه  G فضایی را می توان با گرادیان سرعت
تغییر محل می دهند، سرعت های متفاوتی داند و به خاطر همین تفاوت سرعت برخود بهین ذرات امکهان 
 پذیر می شود. وقتی که برخود ذرات ناشی از حرکت سیال باشد، انعقاد سازی را اورتوکینتیک می گوبند.
شهینی بیشهتر در حهین تهه برخورد ناشی از ته نشینی دیفرانسیلی: ذرات درشت تر به علت سرعت ته ن -3
 نشینی ممکن است با ذرات ریز تر برخورد کنند.
 ناپایداری کردن ذرات 
منظور از ذره پایدار آن ذره ای است که به صوت منفرد و مستقل در آب و یا هر محلول دیگری 
ناپایدار ذره ای است که تمایل به جمع شدن با ذرات دیگر را دارد چون از نظر  وجود دارد. ذره
 رمودینامیکی ذرات با تجمع به سطح انرژی پائین تری دست می یابند.ت
                                                          
 noitom lamreht . 2
 noisuffid noinworb . 3
 noitom klub . 4
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نیروی جاذبه بین ذرات ناشی از نیروی واندروالسی بوده و این نیرو که در ه صورت بین ذرات وجود دارد، 
تحت تاثیر شدید فاصله بین دو ذره است.مهم ترین نیروی دافعه، نیروی دافعه الکترواستاتیکی است که 
تداخل پتانسیل بار الکتریکی ذرات می باشد. ذرات معلق در آب به دلایل مختلف، معمولا از نظر  ناشی از
الکتریکی باردار هستند.چون معمولا آنیون ها جذب ترجیحی روی سطح ذرات دارند، از این رو بیشتر 
عاع کوچکی اعمال ذرات معلق در آب، دارای بار منفی هستند. بار مذکور پتانسیلی ایجاد می کند که تا ش
 می شود و باعث می شود در اطراف سطح باردار آرایش جدیدی  از یون های مثبت و منفی ایجاد شود.
گیری شده دقیقا برابر پتانسیل روی سطح ذره نیست بلکه برابر پتانسیل روی ولی این پتانسیل اندازه 
کت می کند. این پتانسیل که در واقع نزدیکترین صفحه ای از مایع است که تحت تاثیر میدان الکتریکی حر
 پتانسیل قابل اندازه گیری است را زتا پتانسیل گویند
 
 مکانیسم کار منعقد کننده ها 
 عملکرد و مکانیسم انعقاد سازی هر ماده ای تابع عوامل زیر است:
 الف) غلظت کل مواد معلق در آب(کدریت)
 ب)قلیاییت آب مود نظر
 محیطHp ج)
 
کدریت و قلیائیت آب بیشتر باشد، انعقاد سازی ر احت تر انجام می شود به طوری که  چه هربه طور کلی 
انعقاد سازی در آب با کدریت و قلیائیت کم همراه با مشکلات فراوانی است. برای آب های طبیعی که 
ا د عمل دارای رنگ و کدریت زیاد هستند از اکسید منیزیم به عنوان ماده منعقد کننده استفاده می شود. ام
باید توجه کرد که چنانچه در آب طبیعی به اندازه کافی یون منیزیم باشد، در آن صورت لازم است که به 
آب مقدار مناسب آهک اضافه شود تا رسوب ژله مانند ایجاد شده و در حین پائین آمدن ذرات معلق را در 
باشد تا اکسید منیزیم  11ر از محیط باید بیشت  Hpخود حبس کرده و از محیط خارج کند. در هر صورت
 به عنوان ماده منعقد کننده موفق عمل کند.
 عوامل موثر در انعقاد سازی 
باشند از انعقاد جل.گیری می کنند و باعث کوتاه تر  در آب وجود داشته دبه مقدار زیا اگر  مواد آلی
لی اکسیده ده تا این مواد آمی گردند. در این صورت باید آب را قبلاً کلرزنی کر Hpشدن محدوده بهینه 
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وسیع تر گشته تا کنترل کیفیت کار آسانتر گردد.مقدار و نوع مواد جامدی که در آب  شده و محدوده بهینه
وجود دارند برروی انعقاد سازی موثر هستند. به طور کلی هر چه کل مواد جامد محلول در آبی بیشتر 
به طور کلی زمان لازم برای انعقاد سازی با مقدار مواد  باشد، فرایند انعقاد سازی کاملتر صورت می گیرد.
 SDT  دن برای آبی که زکه افزایش مدت زمان هم  جامد محلول نسبت عکس دارد.حتی ادعا شده است
 آن زیاد است، باعث بدتر شدن و در نتیجه عدم تجمع و ایداری مجدد ذرات می گردد.
ت است. آب هایی که از نظر کدریت فقیر ولی انعقاد سازی ذرات رنگ، مشکل تر از ذرات کدری
از نظر رنگ غنی می باشند، تولید لخته های سبک تر کرده که بالطبع دیرتر ته نشین می شوند. در چنین 
 مواردی از مواد کمک منعقد کننده استفاده می شود.
 ج ) صاف کردن یا فیلتراسیون:
از جمله آب است ات معلق در هر مایع صاف کردن یا فیلتراسیون یک روش فیزیکی برای حذف ذر
در تصفیه خانه های متداول، تصفیه نهائی فیزیکی، توسط فیلتر ها صورت می گیرد.در صورتیکه آب .
دارای مواد خارجی و معلق بسیار نبباشد، یلت می تواند تنها وسیله تصفیه آب نیز باشد. فیلتر ها برای 
 ی دهند.تصفیه آب چند کار به صورت همزمان انجام م
نخست: تصفیه فیزیکی به صورت صاف کدن آب و گرفتن مواد کلوئیدی و انگل ای موجود در آب، 
 شدت این کار بسته به بزرگی کوچکی و خلل و فرج لایه ماسه دارد.
دوم: در اثر خاصیت جذب سطحی دانه های ریز ماسه ، مواد کلوئیدی در آب را به دور خود جمع 
 می کند.
 مستقیم مواد معدنی و آلی به کمک اکسیژن محلول در آب سوم:اکسیداسیون
چهارم:کمک به رشد و تکثیر باکتری های هوازی  که به صورت لایه لجن روی ماسه ها نمودار می 
 ]2[شوند.





 )  retlif dnas wolSماسه ای کند ( الف ) صافی 
 ) retlif dnas dipaRب ) صافی ماسه ای تند  ( 
)  retlif erusserPصافی ماسه ای می تواند به صورت صافی ثقلی و یا صافی تحت فشار ( 
 طراحی و ساخته شود . حذف ذرات در صافی ها بر اساس اعمال زیر است : 
 .  شوند می گرفته ماسه های دانه فواصل از تر درشت بعادا با معلق ذرات:  مکانیکی تصفیه – 1
 های دانه جذب و نشین ته ها شن فواصل در ها باکتری و کلوئیدی ذرات:  جذب و نشینی ته – 2
 .  شوند می شن
تصفیه بیولوژیکی : در سطح روی ماسه یک لایه از عوامل بیولوژیک که اصطلاحاً پوسته صافی  – 3
امیده می شود . باعث جذب میکروارگانیسم های مواد آلی موجود در آب شده و آنها را یا لایه بیولوژیک ن
 تجزیه می نمایند . 
 
  : ) F.S.Sصافی ماسه ای کند ( الف)  
در واقع استفاده از صافی شنی کند ، یکی از عملیات اولیه تصفیه آب در جوامع کوچک می باشد 
 کردن آب پذیرفته شده است . که به عنوان یک روش استاندارد برای خالص 
این نوع صافی ها از حوضچه های بتونی تشکیل شده است . در کف آنها مجاری با آجر و سیمان 
یا لوله های خروجی آب تعبیه گردیده است و بر روی آنها به ترتیب ماسه های لایه نگهدارنده ( به ارتفاع 
متر ) قرار می دهند . طرز قارر گرفتن  1/2تا  1/6رتفاع متر ) و ماسه های لایه فعال را ( به ا 1/4) تا  1/2
بستر به این ترتیب است که شن های درشت تر در پائین و ماسه های ریز تر در بالاترین قسمت قرار می 
متر ارتفاع دارد از عمق بستر صافی به کمک نیروی ثقل  1/5تا  1گیرند . آب روی بستر صافی که حدود 
 تر خارج ، و جهت گندزداری هدایت می شود .عبور و سپس از کف بس
درطی روز و تحت تابش خورشید جلبکها در آب رشد کرده و موادی نظیر دی اکسیرد کربن ، 
نیتراتها ، فسفاتها و سایر مواد مغذی را از اب جذب نموده و اکسیژن تولید می کنند . اکسیژن آزاد شده به 
 مختلف شده و سبب تجزیه ناخالصیهای آلی می گردد .  صورت محلول در آب وارد واکنشهای شیمیائی
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متر مربع یا حدود  11151یک صافی ماسه ای کند در هر متر مکعب از حجم بستر دارای حدود 
درصد از حجم بستر را تشکیل می دهند .  14هکتار سطح است و فضاهای خالی بین ماسه ها حدود  1/5
یدی ، میکروارگانیسم های مختلف و نمکهای محلول است که آب عبوری از بستر حاوی مواد معلق ، کلوئ
سانتیمتری بستر آنها را به جا می گذارد و آب پس از این عمق حاوی  16تا  14در طی عبور از عمق 
 16مقادیر کمی نمکهای محلول معدنی ساده و نسبتاً بی ضرر است . فعالیت باکتریایی معمولاً تا عمق 
ی یابد . در صافی ماسه ای کند نه تنها بیشتر میکروارگانیزم های مضر جدا می سانتی متری بستر گسترش م
شوند ، بلکه مواد مغذی محلول که رشد بعدی باکتریها در لجن را سبب می شوند ، حذف می گردیند . 
بعد از مدتی کار که بستگی به نوع و درجه الودگی آب دارد ، صافی کثیف شده به طوری که میزان آبدهی 
کم می شود . در این موقع ، جریان آب ورودی به بستر را قطع کرده و چند سانتی متر از ماسه روی آن  آن
سانتی متر ) جمع آوری می نماید . ماسه های جمع آوری شده را ممکن است ، بلافاصلیه  2تا  1/5را ( 
اسه های جمع آوری شده در شسته و به صافی برگردانند یا اینکه آن را در جای مناسبی نگهداری کرده با م
 دفتعات بعدی یکجا به بستر برگردانند . 
 
 کاربرد صافی های شنی کند : 
 الف ) برای تصفیه ابهای حاوی جامدات معلق 
 ب   ) برای حذف آهن و منگنز قابل رسوب پس از عمل هوادهی روی آبهای زیر زمینی 
 111-112 L/gmر به تحمل کدورتهای ج   ) تصفیه آبهای سطحی با کدورت متوسط ( هر چند قاد
 15 2oiS L/gmهستند ، اما در زمان طولانی ، حداکثر قدرت تحمل آبهای با کدورت  2oiSبر حسب 





 مکانیسم های تصفیه در صافی شنی کند : 
 می قرار ماسه های دانه با تماس در را ذرات اساسی دهایفرآین برخی:  انتقال های مکانیسم – 1
 یا انتشار ، سانتریفوژ و اینرسی نیروهای ، نشینی ته ، شدن غربال:  از عبارتند فرآیندها این از بعضی.  دهند
 .  الکترواستاتیکی جذب و واندروالس نیروی ، شناوری حرکت
ه مکانیسم های جذب الکترواستاتیک ، نیرو های چسبندگی : از این گروه می توان ب مکانیسم – 2
 واندروالس یا جذب جرمی و چسبندگی یا پیوستگی اشاره نمود . 
ای بیولوژیکی و شیمیائی اکسیداسیونه شامل اساساً مکانیسم این:  پالایش های مکانیسم – 3
داده است. با در حال حاضر کاربرد این صافی ها متوقف شده و جای خود را به صافی های تند میباشد.
درصد باکتری ها را از آب  99توجه به تمام موارد مذکور، صافی های کند همانطور که گذشت می توانند 
جدا نموده و مواد پراکنده بستر آنها مانند صافی های تند، نیازی به استفاده از ماسه های با کیفیت بسیار بالا 
می توانند برای تصفیه آب  است، صافی های کندداشت. طبق مطالعاتی که اخیراً انجام شده  نخواهند
 نفر جمعیت مناسب باشند. 1111اجتماعات با حداکثر 
 
 ) :  FSRصافی های ماسه ای تند ( ب)  
ساختمان این نوع صافی ها تقریباً مشابه صافی های شنی کند است . به طوری که در کف این نوع 
عدد در هر متر مربع ) . طرز قرار گرفتن ماسه ها  17تا  15صافی ها پستانک هائی نصب می شود ( حدود 
متر و  1/3-1/6( لایه نگهدارنده و فعال ) مانند صافی های شنی کند است . ضخامت لایه نگهدارنده 
متر ارتفاع  1-1/5متر در نظر گرتفه می شود . آب روی بستر صافی که حدود  1-1/2ضخامت لایه فعال 
مک نیروی ثقل عبور و از کف بستر خارج می شود . بدیهی است به علت دارد ، از عمق بستر صافی به ک
میلی متر) میزان آب  2-52میلی متر ) و نگهدارنده ( 1/53-1/5درشت تر بودن ماسه های لایه فعال ( 
تصفیه شده در هر ساعت بیشتر از صافی های شنی کند است . در صافی های مدرنی که امروز ساخته می 
نگهدارنده از شن و ماسه درشت و لوله های زه کشی معمولاً از پستانک هائی استفاده می  شوند بجای لایه
شود . این پستانک ها در کف صافی پیچ می شوند . پستانک ها ممکن است از جنس پلاستیک و یا فلزی 
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ان می باشند . پستانکها دارای شیارهایی هستند که از آن راه ، آب تصفیه شده به قسمت زیر صافی جری
 میلیمتر ) دانه های ماسه نمی توانند از آن گذر نمایند .  1/7-1/53یابد . به علت کوچکی این شیارها ( 
متر  6تا  2بعد از مدتی کار ، سطح صافی ها کثیف و میزان آبدهی کاهش ( افت فشار در صافی از 
عکوس اقدام به تمیز کردن ارتفاع آب بیشتر شود ) می یابد . در این صورت بایستی به روش شستشوی م
 آنها نمود . مراحل مختلف شستشوی صافی های ماسه ای تند به قرار زیر است : 
متر مکعب در ساعت  19تا  16صافی ، جریان هوای فشرده (  بستر به ورودی آب قطع از پس – 1
مایند تا در اثر دقیقه وارد می ن 1-2برای هر متر مربع از سطح صافی ) را از پائین بستر به مدت بین 
 حرکت دادن دانه های ماسه در داخل آب ذرات چسبیده از آنها جدا شوند . 
متر مکعب آب در  81-52بر هوای فشرده حدود  علاوه مجرا همان از دقیقه 8-11 بین بمدت – 2
به اتمسفر وارد می کنند تا ذرات شسته شده را  1/5-1ساعت برای هر متر مربع ساطح صافی با فشار بین 
 کانال تصفیه آب گل آلود هدایت نماید . 
یقه ) ، دق 1-2 معمولاً(  دهند می ادامه را آب جریان و کرده قطع را فشرده هوای مرحله این در – 3
درصد  3تا  2تا هنگامی آب صاف از سرریزهای اطراف جاری شود ( در تصفیه خانه های معمولی حدود 
رها می شود و معمولاً در ماههای گرم و سرد سال به ترتیب از حجم آب تصفیه شده صرف شستشوی فیلت
 % می باشد ).3% و 2
 
 کاربرد صافی ماسه ای تند : 
الف ) پس از هوادهی به منظور جداسازی اشکال نامحلول آهن و منگنز ، در این روش معمولاً اب را 
 در بالای صافی از ارتفاع مناسبی پخش می نماید . 
 های با کدورت بالا پس از واحدهای انعقاد ، لخته سازی و ته نشینی .  ب ) تصفیه آب روخانه
 ج ) تصفیه آب رودخانه های با کدورت بالا به عنوان پیش تصفیه قبل از صافی ماسه ای کند . 
د ) تصفیه آبهای با کدورت پائین مثل دریاچه ها و رودخانه ها . در این روش گندزدایی بعد از عمل 




 مکانیسم تصفیه در صافی های شنی تند : 
در این صافیها نیز مکانیسم های مختلفی از قبیل غربال شدن ، ته نشینی ، جذب الکترواستاتیک و 
فرایندهای بیوشیمیائی در جداسازی ناخالصیها موثر هستند . در مکانیسم اول به دلیل اینکه سرعت عبور 
حذف ناخالصی ها موثر نیستند و در این صافیها موثرترین مکانیسم  آب بسیار زیاد است ، چندان در
 جداسازی همان جذب می باشد . 




 ):پارامترهای مورد نیاز در صافی شنی کند و تند1-61جدول(
 ) F.S.Rی تند(صافی شن ) F.S.Sصافی شنی کند( پارامتر ردیف
بدون یابعداز انعقادیا پس از  محل قرار گرفتن در تصفیه خانه  1
 ) F.S.R(
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  5-11  1/1-1/3  rh/2m/3mمیزان صاف سازی بر حسب  6
 21 )Q( 1/5 51 )Q( 1/5 بر حسب متر مکعب بر ثانیه ) Qتعداد صافیها ( 7
 2/5-5 rh/m 1/12-1/24 rh/m ازی سرعت صاف س 8
 V/Q=A V/Q=A ) Aکل مساحت (  9
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 1/4-3 1/51-1/53 اندازه موثر دانه بر حسب میلی متر 11
 <1/2-1/5 >3-5)2/5( نواختی ضریب یک 21
 ساعت 21-27 روز 12-16 فاصله بین پاکسازیهای موثر  31
 1/5-2   mcتراشیدن و برداشتن  روش پاکسازی  41
 لایه روبی بستر
 شستشوی معکوس
رشدجلبکی،تغییر کیفیت آب،  خطرات  51
 گرفتگی 
رشد جلبکی ،تغییر کیفیت 
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افت فشار ،میزان جریان  فشار،میزان جریان،کدورتافت  اقدامات کنترل  61
 ،کدورت 





 مزایا و محدودیت های صافی شنی ( تند و کند ) :  
 کیفیت آب تصفیه شده در صافی شنی کند بهتر از تند است .  -
هیچ فرآیند تصفیه ای به تنهایی نمی تواند کیفیت فیزیکی ، شیمیایی و بیولوژیکی آب را به اندازه صافی ( 
 ماسه ای کند بهبود بخشد ).
 99/99تا  99/9در صورت خوب کارکردن ، صافی کند قادر به کاهش میکروبها در حدود  -
 درصد است . 
ین ارزان باشد بسار کمتر و هزینه ساخت صافی هاش شنی کند بخصوص در جایی که زم -
 احداث آن آسانتر از صافی شنی تند است . 
بهره برداری از صافی های کند آسان است و هزینه های بهره برداری آن در مقایسه با صافی  -
 شنی تند بسیار پائین است . 
اتلاف آب در در سیستم صافی شنی کند بسیار کم است چون شستشوی مداوم انجام نمی شود  -
درصد اب  3تا  2حالی که در صافیهای ماسه ای تند به دلیل شستشوی معکوس و مداوم  ، در
 تصفیه شده هدر می رود . 
در صافی های شنی کند نگهداری لجن ، آبگیر و دفع آن بسیار آسانتر از صافی ماسه ای تند  -
ان به است و خطر الودگی محیط زیست ناشی از لجن صافی ماسه ای کند وجود ندارد و می تو
 عنوان اصلاح کننده خاک از آن استفاده نمود . 
 نیاز به زمین در صافی های شنی کند نسبت به شنی تند بسیار بیشتر است .  -
 کند . کند به طور جدی ایجاد اختلال نمیتغییرات ناگهانی در کیفیت آب در کار صافیهای شنی  -
  طول عمر صافی های شنی تند بیشتر از صافی شنی کند است . -
 صافی های شنی تند فضای کمتری را نسبت به کند اشغال می کنند .  -
 راندمان فیلترها به عوامل مختلفی بستگی دارد که به شرح ذیل عبارتند از : 
  فیلتر بستر تخلخل – 1
 )  فیلتر ذرات سطحی خواص(  ان شکل و اندازه به فیلتر بستر عمق نسبت – 2
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کوزیته آب کاهش می یابد و با کاهش ویسکوزیته دبی جریان یسو ، دما افزایش با(  هوا دمای – 3
 بیشتر می شود ) 
 :  از عبارتند روند می کار به فیلتر عملکرد کنترل برای که هائی دستگاه ، فیلتر عملکرد کنترل – 4
کدورت سنج : حداکثر کدورت مجاز اب خروجی از صافیها جهت ورود آن به مرحله گندزدائی با 
 توصیه می شود .  12 U.T.Nکلر 
 سنج  Hp -
 نمایشگر توزیع افت فشار فیلتر  -
طول زمان سرویس دهی فیلتر ( فاصله زمان دو شستشو ) که بستگی به اندازه ذرات بستر و  -
 کیفیت آب ورودی به فیلتر دارد . 
همچنین فیلتر ها به فیلتر های ثقلی و تحت فشار نیز تقسیم می گردند که در تصفیه خانه های 
داول آب آشامیدنی، عموما از فیلتر های شنی ثقلی تند استفاده می گردد که به بررسی آنها پرداخته می مت
 شود.
 ضد عفونی :  -د
هدف اصلی از ضد عفونی علاوه بر نابودی یا غیر فعال سازی میکروارگانیسم های پاتوژن  و 
} بر 21) { rotnaC} و کانتور ( 11) { eseeRبیماری زا ، حفاظت قسمتهای گوناگونی از حمله ریز ( 
روی این مسئله تحقیق نموده ، اثرات سوء رشد باکتریها بر روی غشاهای سیستم اسمز معکوس را نشان 
 دادند . 
در دانشگاه کالیفرنیا واقع در برکلی تحقیقات م فصل و دامنه داری در این زمینه  3791در سال 
 esuneGشد که باکتریهای جنوس آرترو باکتر (  } طی این تحقیقات نشان داده31انجام گرفت {
)کار خود را بر روی غشاها با متابولیسم گروههای استات شروع کرده و سپس باکتریهائی  retcaborhtrA
نظیر باسیلها ، استرپتومایسینها و گروههای پنسیلیوم قادر خواهند بود تا فرایند تخریب خود را با هیدرولیز 
د این فرآیند تنها در حضور اکسیژن انحام می گیرد . با توجه به این مطالعات کردن سلولز انجام دهن
میلی گرم در لیتر  1/1-1/2} صورت گرفته و نشان داده شد که کلرزین آب بصورت 41تحقیقات بعدی {
و حذف اکسیژن محلول با  4-6به حدود  HPکلر باقیمانده ، اسید زنی با اسید سولفوریک و رساندن 
 دیم در جلوگیری از حمله باکتریها به غشاء موثرند . سولفیت س
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با این حال هر یک از روشهای فوق اثر متفاوتی در ایجاد لایه لجنی روی غشاها داشته اند . اسید 
زنی تشکیل لجن بر روی غشاء را افزایش داده در حالیکه کلرزنی سبب کاهش آن شده است و حذف 
و در حین حال غلظتهای بالای کلر تاثیر سویی بر غشاء داشته است . اکسیژن نیز تاثیری روی آن نبخشیده 
حتی جنس غشاها نیز در تشکیل لایه اثر شگرفی دارد . غشاهای حاوی تعداد زیادی باندهای استیل نسبت 
به غشاهایی که کمتر از این ننع باندها دارند مورد تهاجم جزئی تری واعی شده اند . در سالهای اخیر 
 گری از قبیل استفاده از ازون یا بکاربردن اشعه ماوراء بنفش نیز کاربرد فراوانی یافته است . روشهای دی
 ) :  lortnoC elacS(  پوسته تشکیل از جلوگیری و کنترل –ه 
برای نشان دادن رسوب و ته نشینی ترکیبات غیر آلی روی دیواره  elacSعبارت تشکیل پوسته یا 
ار می رود . اگر در هر نقطه از سیستم ، غلظت ترکیبی خاص یا ترکیبات غشاهای سیستم اسمز معکوس بک
مخلتف افزایش یابد و انحلال آنها محدود باشد ، رسوب ایجاد می شود معمولاً این پدیده بدلیل افزایش 
 غلظت ایملاح در دیواره نسبت به غلظت مواد در جریان عبوری از دیواره رخ می دهد . 
ات سریعاً نابود نشوند ، بصورت یک لایه سخت و غیر قابل نفوذ بر روی در صورتیکه این رسوب
غشاء باقی مانده و سبب کاهش کارآیی آن می گردند . برای جلوگیری از ایجاد چنین پدیده ای لازم است 
سیستم تحت شرایط محدودیت حل شدن املاح راه اندازی شده و یا اگر تولید آب با کیفیت بالاتر مورد 
د ، تشکیل پوسته کنترل گردد و یا شرایط آن به گونه ای طراحی می شود که از تولید آن بوسیله نظر باش
 تعبیه سیستمهای تصفیه مقدماتی جلوگیری بعمل آید . 
در اکثر آبهای طبیعی ترکیبات معدنی که خاصیت حل شدن کمتری دارند عبارتند از : کربنات 
م و سیلیس . به دو ترکیب اول بدلیل تمایل تشکیل آنها در کلسیم ، هیدروکسید منیزیم ، سولفات کلسی
آب و رساندن  HP} . از تولید این پوسته ها با کاهش 51شرایط قلیائی ، پوسته قلیایی اتلاق می گردد {
می توان جلوگیری کرد . اما برای آبهائی با غلظت بالای کربنات کلسیم از نظر اقتصادی بهتر  7آن به زیر 
 م سبک سازی استفاده شود . است از سیست
جلوگیری از رسوب سولفات کلسیم بسیار مشکتر و پر هزینه تر است و بدلیل معکوس بودن 
میزان حلالیت آن نسبت به درجه حرارت ، در فرآیندهای تقطیر مشکل بزرگی به حساب می آید . معمولا 
بدون آب   (  O2H2/1 , 4OSaC ) etardyh imeS(سولفات کلسیم به سه صورت  نیمه  آبدار 
 رسوب مینماید. O2H2 , 4OSaCآبه یا گچ  2و سولفات کلسیم  O2HO , 4OSaC )etardyhnA
محدودیت انحلال انواع مختلف سولفات کلسیم نه تنها تحت تاثیر دما می باشند بلکه سایر 
سولفات و پتانسیل فاکتورها از قبیل نسبت غلظتهای مولی یون کلسیم به یون منیزیم و یون کلسیم به یون 
 یونی آب ، روی آن موثرند . 
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جلوگیری از ایجاد پوسته ، مجموعه فرآیندهایی است که طی آنها برخی و یا همه یونهای تولید 
کننده پوسته حذف شده و سیستم اجازه می یابد با راندمان بالا بدون محدودیت حل شدن به فعالیت خود 
های سولفات می توان از ایجاد پوسته سولفات کلسیم جلوگیری کرد ادامه دهد . با حذف یون کلسیم با یون
. متداول ترین فرآیند کاهش سختی کلسیم یا منیزیم فرآیند سبک سازی آب بوسیله آهک و سودا و تبادل 
 یونی بوسیله زئولیتهای سدیم می باشد . 
و تصفیه آستانه ای  ) noitartseuqeSمتداول ترین شیوه جلوکیری از ایجاد پوسته ، جداسازی ( 
) است . جداسازی بصورت استفاده از نمکهای سدیم حاوی زنجیره هایی از  tnega dlohserhT( 
فسفات انجام می گیرد . ترکیبات فوق یونهای کلسیم و منیزیم را بدام انداخته و کمپلکسهایی محلول ایجاد 
است . از طرف دیگر تصفیه آستانه ای با می نمایند . از معایب این روش مصرف بسیار زیاد این ترکیبات 
مقدار کمی از پلی فسفاتها صورت می گیرد . پلی فسفاتهای هسته های ایجاد کننده کریستالها را جذب می 
 نمایند. 
نتیجه عمل این مواد ، غیر فعال شدن هسته های کریستال و جلوگیری از رسوب یونها در شاریط 
 مک بسیار غلیظ می باشد . تولید آب بسیار خالص و ایجاد آب ن
) می باشد که بصورت  PMHSاز پر استفاده ترین عوامل آستانه ای سدیم هگزامتا فسفات ( 
} بر روی مواد گوناگونی از 21) { yddeRتجاری تحت نامهای گوناگون قابل دسترسی است . ردث ( 
ب اشباع از سولعات به آ PMHS میلی گرم در لیتر 14کارکرد و نتیجه گرفت تزریق  PMHSجمله 
میلی گرم در لیتر برای آبهای زیرزمینی و سطحی کابرد وسیعی  5-11ر کلی وکلسیم بهینه می باشد ولی بط
 دارد . 
مطالعه شده جریان  A.L.C.Uتکنیک دیگری که برای جلوگیری از ایجاد پوسته در دانشگاه 
ه شیرهای خاص ، جهت دبی عبوری از معکوس می باشد . همانگونه که از نام این روش پیداست با تعبی
 سیستم اسمز معکوس را بر عکس کرده که سبب کنده شدن کریستالها از سطح غشاء می شود . 
 آهن و منگنز :  حذف –و 
تحت شرایط مناسب آهن و منگنز دو ظرفیتی به سادگی بصورت هیدورکسیدهای سه ظرفیتی 
 بوده و روی سطح غشاها رسوب می نمایند .  اکسید می شوند . این ترکیبات سه ظرفیتی نامحلول
} پیشنهاد نموده است تا غلظت آهن و منگنیز تا 11) { appasabanahCدکتر چانا باساپا ( 
 میلی گرم در لیتر کاهش یابد . این کار به چهار طریق انجام می پذیرد :  1/1حدی کمتر از 
 .  سودا و آهک یا آهک افزایش فرآیند طی آب کردن سبک – 1
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 و آهن اکسیدهای جداسازی و کلر یا هوا ، اکسیژن افزایش با منگنیز و آهن کردن اکسید – 2
 سازی آنها .  نشین ته با صافی از اسفاده با منگنز
 .  غیره و منگنز زئولیتهای از استفاده با یونی تبادل –3
 را اکسیژن ماده این ، لتکبا با شده کاتالیز سدیم سولفیت مانند  اکسیژن جاذب مواد از استفاده –4
 .  آورد می بعمل جلوگیری ظرفیتی سه منگنز و آهن اکسید تولید از لذا ، نموده جذب
 :   HP کنترل –ز 
از فاکتورهای مهم تصفیه مقدماتی محسوب شده و بسیاری از واحدهای اصلی تصفیه  HPکنترل 
قبلاً نیز ذکر گردید ، غشاء سیستم اسمز نسبت به تغییرات آن حساس می باشند . بطور مثال همانگونه که 
به  4/5حدود  HPپائین هیدرولیز می گردد . میزان هیدرولیز غشاء در شرایط  HPمعکوس در شرایط 
 HPمی باشند ، انظیم  8الی  7مابین  HP} و از آنجا که اکثر آبها دارای 71حداقل خود می رسد {
مطلوب استفاده شود . اسیدهایی که  HPرای رسیدن به ضروری بنظر رسیده و پیشنهاد می شود از اسید ب
 کاربرد بیشتری دارند ، عبارتند از اسید سولفوریک ، اسید کلریدریک و اسید سیتریک . 
 )  noitanirolhceD(  کلر حذف –ح 
بدلیل هزینه کمی که اسفاده از کلر در بر دارد کاربرد آن بسیار متاول بوده ، ولی وجود آ در برخی 
یستمهای تصفیه مانند سیستمهای تبادل یون یا اسمز معکوس نامطلوب تشخیص داده شده است . در از س
سیستمهای اسمز معکوس کلر بر روی دیواره غشاها اثر گذارده و استات را هیدرولیز می نماید . نشان داده 
گرم در لیتر رخ میلی  1شده است که حداقل اثرات مخرب کلر بر روی دیواره غشاهای در غلظتهای زیر 
می دهد . غشاهای پلی آمید نسبت به غشاهای استات حساس تر بوده و لازم است غلظت کلر باقیمانده در 
 موقع استفاده از این نوع غشاها به صفر برسد . لذا تعبیه واحد حذف کلر ضروری است . 
 ) پدیدة عبور مواد از میان غشاء: 3-6-5-1
روی مکانیسم عبور آب و مواد از میان غشهاهای نیمهه تهراوا انجهام تاکنون تحقیقات قابل توجهی بر 
هها ارائهه ای بهرای نشهان دادن ایهن مکانیسهم  شده است. برخی محققین تئوریها و مدلهای ریاضی پیشرفته
 اند. داده
 noituloS(متوجه شد انتقال مواد از میهان غشهاها طهی فرآینهد انتشهار محلهول  )netreM(مرتن 
 باشند: گیرد. روآبط ارائه شده برای فلاکس آب و مواد محلول به شرح زیر می ام میانج )noisuffid










 ،  : فلاکس آب1F
 غلظت آب در بین غشاء،  m1C
 حرکت آب (این پارامتر بر اساس سرعت در واحد نیرو روی یک مول از ذره بیان شده) ،  m1M
  : حجم مولی مواد در آب،1V
 ، : اختلاف فشار بین دو طرف غشاء P
 : اختلاف فشار اسمزی دو طرف غشاء، 
 : ضخامت غشاء  








 : فلاکس مواد محلول2F
 : ضریب انتشار محلول در غشاء m2D
 : ضریب پراکندگی 2K
 : اختلافی غلظت مآبین مواد محلول در طرفین غشاء2C
 )medeK(ارائه شد. این مدل بعدها توسط کدم  [91] )relgeipS(وسط اشپیگلر مدل دیگری نیز ت
و سهایر محققهین  )regasnO(بحث شده و تکمیل گردید. مدلهای متعدد دیگری نیز توسط آنساگر  [12]
 [32] )nosnhoJ(و نهایتهاً جانسهون  [22] )noinneB(بنیهون  [12] )najariruoS(مانند سوریراجان 
 ارائه گردید.
گیری شد که عامل و نیروی اصلی انتقال آب از میان غشهاء،  بر اساس تحقیقات متفاوتی، چنین نتیجه
باشد. عامل مقاوم در برآبر این جریهان فشهار اسهمزی بهوده و نسهبت  اختلاف فشار در دو طرف غشاء می
لظت در دو طهرف مستقیم با غلظت محلول دارد و عامل اصلی انتقال مواد محلول از بین دیواره اختلاف غ
روآبهط زیهر را بهرای فلاکهس آب  [42] )beoL(و لوئب  )dlefnesoR(غشاء است. در نهایت رزنفلد 
 ارائه دادند: )2F(و فلاکس نمک  )1F(
 FAP  1()    )1-3(
 : ضریب نفوذپذیری غشاء در برآبر آب  A
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 : اختلاف فشار بین دو طرف غشاء  P
 ی دو طرف غشاء : اختلاف فشار اسمز
 2 FBC   )1-4(
 در این رابطه 
 : ضریب نفوذپذیری غشاء برای مواد محلول  B
 : اختلاف غلظت مواد در دو طرف غشاء هستند. C
بر اساس این معادلات، هیچگونه ارتباطی مهآبین جریهان آب و جریهان مهواد محلهول وجهود نهدارد. 
ری مورد استفاده قرار گرفته و نتایج رضایت بخشی نیز به همهراه داشهته معادلات فوق توسط محققین بسیا
 است.
 اثرات فشار کارآیی غشاء: -الف
) دلالت بر 2-3ترین متغیر عملیاتی مؤثر بر سیستم اسمز معکوس است و معادلة ( فشار کار قابل توجه
یا ضهریب نفهوذ پهذیری غشهاء  Aد، تولید آب بیشتر با افزایش فشار دارد. همانگونه که قبلاً نیز ذکر گردی
بیان  )noitcapmoC(بصورت پدیدة تراکم  Aباشد. اثر فشار بر ضریب  برای آب وآبسته به فشار کار می
یابد. پدیهدة تهراکم عهلاوه بهر آنکهه  بر اثر تراکم غشاء کاهش می Aگردد. با افزایش فشار کار، ضریب  می
 آید. و با گذشت زمان کارکرد سیستم به تدریج پدید میباشد، تآبعی از زمان بوده  تآبعی از فشار می
ای بین فشار کار و طهول عمهر غشهاء بیآبنهد. اگرچهه تعریهف  اند تا رابطه برخی محققین سعی نموده
استانداردی برای طول عمر غشاء وجود ندارد، اما غالباً عقیده بر آن است که کیفیت تولیدی، تآبعی است از 
که غلظت مواد محلول در آب تولیدی با افزایش زمان زیاد شده است که دلیهل  کیفیت غشاء. مشاهده شده
این امر تا حدی مربوط به پدیدة تراکم غشاء و کاهش آب عبوری بوده و تا حدی نیز بهه هیهدرولیز غشهاء 
وان ت شود. از آنجائیکه هیچگونه گواهی دال بر ارتباط فشار و هیدرولیز غشاء وجود ندارد، لذا می مربوط می
 باشد. نتیجه گرفت تراکم غشاء بر اثر فشار، تنها فاکتور مؤثر بر طول عمر غشاء می
مشهخص گردیهد  [13]و همکهاران  )sorG eL(و لاگراس  [13]و همکاران )nurB(طی تحقیقات برون 
 تواند تعریف گردد: رابطه زیر برای طول عمر غشاء می
1.401(0.5630)    )1-5(
  LPPXET 51.3
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   شاء: طول عمر غ L
 : فشار کار  P
  )Cº88-C º66(: درجه حرارت آنیلینگ T
) نتایج مطالعات و آزمایشهات گونهاگون روی غشهاهای مختلهف در فشهار کارههای 1-1در نمودار (
 [23] متفاوت برای بررسی اثرات فشار بر آب تولیدی نشان داده شده است.
آزمایشهات بها متعهددی انجهام  A.L.C.Uدر دانشگاه.  Aبرای نشان دادن اثرات فشار روی ضریب 
روی غشاهایی با دماههای آنیلینهگ متفهاوت  118 gispتا  112 gispگرفت. این آزمایشات فشار کار بین 
) نشهان داده 9-2صورت پذیرفته و نتیجه کار برحسب فشار و دمای آنیلینگ هر غشاء در جهدول شهماره ( 
صورت گرفت و باز از  Bاثرات فشار بر ضریب  شده است. مطالعات و تحقیقات مشآبهی نیز برای بررسی
) بیهان گردیهده 1-71غشاهای مختلف استفاده شد. نتیجهه ایهن تحقیقهات نیهز بصهورت جهدول شهماره ( 
 .[23]است.
 )A(مقادیر محاسبه شده ضریب نفوذ پذیری غشاء در برآبر آب  ):1-71(جدول
 )C(دمای آنیلینگ 
 )gisP(فشار 
 
 39 88 38 67
 1/8211 1/4121 1/1251 1/2491 112
 1/6111 1/1711 1/5241 1/1771 114
 1/3111 1/5611 1/1141 1/5271 116
 %5291 1/4411 1/4131 1/1741 118
 1/6811 1/1311 1/7521 1/2631 1111
 1/21811 1/1211 1/1321 %8131 1121
 1/38711 1/2111 1/5911 1/2521 1151





برای مقادیر متفاوت فشار و دمای  )B(مقادیر محاسبه شده ضریب نفوذ پذیری غشاء در برآبر املاح محلول  ):1-81(جدول 
 [23]آنیلینگ
 )C(دمای آنیلینگ 
 )gisp(فشار 
 
 39 88 38 67
 1/141 1/231 1/854 8/112 112
 1/531 1/611 1/142 7/512 114
 1/131 1/411 1/151 6/718 116
 1/131 1/611 1/152 5/791 118
 1/731 1/131 1/116 7/184 1111
 1/431 1/421 1/952 5/677 1121

































 یی غشاها:اثرات درجه حرارت کار برکار آ -ب
نشان داد که آب تولیدی  .A.L.C.Uهای اسمز معکوس در  نتایج حاصل از بررسیهای تجربی سیستم
درجهه فارنهایهت  18درصد به ازاء افزایش هر درجه فارنهایت به دمای کهار در  1/5از این فرآیندها تقریباً 
عیین رآبطة دقیق بهین دمها و یک سری آزمایشات را برای ت [9] )nosnhoJ(شود. بعدها جانسون  زیاد می
غشهاء کهه در فرآینهدهای آنیلینهگ  3کارآیی غشاء ترتیب داد. او تحت فشارهای گونهاگون بها اسهتفاده از 
متفاوت باهم تهیه شده بودند، توانست برای هر غشاء یک منحنی رسهم نمهوده و بهر همهان اسهاس بهرای 
 باشد. نتایج کار وی می ) نشان دهندة1-2ای تعریف نماید. نمودار ( هریک، معادله
 اثرات دمای آنیلینگ بر کارآیی غشاء: -ج
فرآیند آنیلینگ مرحلة نهایی تهیه غشاهای نفوذ ناپذیر بوده و طی آن غشاء توانایی مطلهوبی بهرای  
) تحت شرایطی با فشهار 56Cº-89Cºیابد. این فرآیند با استفاده از آب داغ ( حذف مواد محلول از آب می
شود. در  گیرد و دما سبب کاهش نفوذپذیری غشاء برای آب و مواد محلول می ) انجام می11-52 gispکم (
) اثر دمای آنیلینگ بر عبور آب و مواد محلول نشان داده شده است. هرگونه افزایش در دمای 1-3نمودار (
شده  محاسبه 1111 gispبرحسب فشار کار  Bو  Aشود. مقادیر  می Bو  Aآنیلینگ سبب کاهش ضرایب 






















































 .[23]در مقابل دمای آنیلینگ به روش حداقل مربعات  Bو  Aتطبیق نقاط  -)1-3نمودار (
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 ات غلظت و ترکیبات آب ورودی به سیستم بر کارآیی غشاء:اثر -د
شود. با ایهن حهال  گرادیان غلظت در طرفین غشاء سبب ایجاد نیروی مقاومی در برآبر عبور جریان آب می
نماید. بنابراین با  همین گرادیان به عنوان نیروی مؤثر بر جریان یافتن و عبور مواد محلول از غشاء عمل می
مواد محلول در آب ورودی، آب عبوری از غشهاء کهاهش یافتهه و نمکههای عبهوری زیهاد افزایش غلظت 
و استوکس  )nosniboR(شوند. اثر غلظت مواد در آب بصورت فشار اسمزی بیان می شود. رآبینسون  می
 ، رآبطة تئوری زیر را برای فشار اسمزی ارائه دادند:[33] )sekotS(










            این رابطه در
 : فشار اسمزی 
 : ثابت گازها  R
 : دمای مطلق  T
 : غلظت مولی مواد محلول در آب VA
 وزن مولکولی آب   : AW
 مولالیته   تعداد یونها در مول  : V
 : مولالیته محلول m
 باشند. : ضریب اسمز می
خلاصه شده و با صهرفنظر نمهودن از  [13]و همکاران  )sorG eL(این رابطه بعدها توسط لاگراس 
 اثرات غلظت بر دانسیتة محلول چنین گزارش گردید:
 mVTR     )1-7(
 ] ذکر شده است. 33برای محلولهای خالص در مرجع [ مقادیر 
زیر برای اسهمز ارائهه امروزه با توجه به آزمایشات گوناگون و تحقیقات دامنه دار مختلف، رآبطة کاربردی 
 ]:1گردیده است [
 57
 
 1.211(372) TCi     )1-8(
 : فشار اسمزی 
 : درجه حرارتT
 : غلظت مولی کلیة املاح در آب ورودی  iC
 
 راندمان تصفیه: -ه 
باشد و بصورت کاهش ماده محلول  اندازه گیری راندمان فرآیند اغلب مترادف حذف مواد محلول  می
 گردد: ماند، بیان می رودی باقی میکه در جریان و








متأسفانه حذف مواد محلول بر اساس تبادل جرم نبوده و لذا هیچگونه اطلاعاتی برحسب میهزان ورودی و 
 باشد: خروجی آن وجود ندارد. متد بهتر برای تعریف راندمان، رآبطة زیر می











 : راندمان  E
 در پساب نمکی  iغلظت ماده : PiC
 در آب تصفیه شده i: غلظت ماده biC
 در آب ورودی  i: غلظت ماده  piC
 = دبی آب ورودی  Q
 : دبی آب تصفیه شده PQ
 توان رآبطة راندمان را بصورت زیر تعریف نمود: ) می4-2) و (3-2با توجه به معادلات (


















 : سطح غشاء  A
 : ضریب نفوذ پذیری غشاء K
 67
 
 : ضریب مربوط به حرارت، قطر غشاء و غلظت آب W
توان بیهان داشهت کهه غلظهت مهواد  ) می9-2شود بر اساس رابطه ( نزدیک می 1وقتی که راندمان به 
 [72]محلول در آب تصفیه شده حداقل بوده و نیز حجم زیادی از آب ورودی تصفیه شده است. 
 سیستم تصفیة نهایی: )4-6-5-1
شهود. در اغلهب مهوارد  نوع تصفیة نهایی آب خروجی از سیستم اسمز معکوس برحسب مصرف تعیین می
ایهن آب  Hpباشد، ولهی از آنجها کهه  کیفیت آب خروجی از سیستم عالی بوده و نیاز به تصفیة نهایی نمی
تا از خورندگی آن در مراحل بعدی جلوگیری  ) لازم است این مقدار تعدیل گرددHp=  4/5اسیدی بوده (
 شود.
 .O.Rدفع پساب شور ناشی از تصفیه به روش  )5-6-5-1
 )dnop noitaropavE(استفاده از استخرهای تبخیر  )1-5-6-5-1
 کلیات: -الف
یکی از روشهای کارآمد دفع پساب های شور در مناطق گرمسیری اسهتفاده از اسهتخرهای تبخیهر  
ها و مخازن توسط هیدرولوژیستها و مهندسهین آب در حهد کهافی مطالعهه  ر از سطح دریاچهباشد. تبخی می
شده است. در استخرهای تبخیر مسئله مهم، افزایش تبخیر تا حد ممکن به منظور به حداقل رساندن سهطح 
اخت و باشد. همچنین ا ین سیستم باید آنچنان طراحی گردد که نه تنها هزینة کمی برای سه  این واحدها می
 راهبری آن صرف گردد، بلکه مسئله آلودگی محیط و اثرات سوء آن نیز به حداقل برسد.
هزینه استخرهای تبخیر تآبعی است از سطح استخر (بهای زمین)، میهزان تبخیهر و میهزان شهوری یها 
  .املاح موجود در آب ورودی به استخر
 د از:مهمترین عواملی که در تعیین مقدار تبخیر مؤثرند، عبارتن
گرما: با توجه به نیاز حرارتی در فرآیند تبخیر، تأثیر گرمای محیط در میزان تبخیر کهاملاً شهناخته شهده  -1
توان این رابطه را بطور کامل با افزایش انرژی جنبشی ملکولهای آب در نتیجة کسب حرارت از  است و می
شهود.  آب، نسبت به هوا مشاهده می در مخازن کم عمق همواره یک تأخیر حرارتی در محیط بررسی نمود.
 -زیرا هوا سریعا ًگرم شده ولی برای گرم شدن آب مدت زمان بیشتری نیاز است، بدین علت همواره زمان 
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 باشد. وقوع حداکثر حرارت محیط آب و هوا یکسان نمی
کولهای آب آزاد افتد، مل باد: همواره در اتمسفر مقداری بخار آب وجود دارد. هنگامیکه تبخیر اتفاق می -2
 نمایند. شده، به اتمسفر انتقال یافته و با مولکولهای آب موجود در آن برخورد می
حالا اگر هیچگونه جریان هوا در سطح مجاور آب وجود نداشته باشد، تبادل ملکولی بین آب و ههوا 
آب را از  رسد و به عبارت دیگر اتمسفر مجهاور در سهطح آب قابلیهت پهذیرش بخهار  به مرحله تعادل می
یابد. اما اگر هوای بالای سطح آب حرکت داشته باشد. ملکولهای آب موجود  دست داده و تبخیر کاهش می
کند که ظرفیت پذیرش ملکولهای آب بیشتری را دارد، لهذا  برد و محیطی ایجاد می در اتمسفر را با خود می
مسهفر سهریعتر شهده و تبخیهر بیشهتر هرچه سرعت باد بیشتر شود، انتقال ملکولهای آب از سطح آب به ات
کند گرم باشد بدلیل افزایش گرمهای آب تبخیهر  گردد. اگر جریان هوایی که از بالای سطح آب عبور می می
 یابد. افزایش می
گردد که ملکولهای آب با سرعت زیهادتری از سهطح آب  فشار: افزایش ارتفاع و کاهش فشار باعث می -3
 بند.فرار نموده و به جو انتقال یآ
موا دمحلول: فشار بخار آب خالص، در تحت شرایط معین با میزان درجه حرارت متناسب است. حهالا  -4
یابهد. از طرفهی  اگر یک ماده را در آب حل نمایند در تحت همان شرایط قبلی، فشار بخار حلال کاهش می
با کهاهش فشهار بخهار آب مقدار تبخیر با اختلاف فشار بخار آب و اتمسفر مجاور آن متناسب است، فلذا 
یابد. این مقدار برای آبهای شور و محلولهای نمکی حهدوداً  حاوی مواد محلول، مقدار تبخیر نیز کاهش می
 باشد. درصد کمتر از آبهای شیرین می 3الی  2
رطوبت نسبی: رطوبت نسبی هوا از فاکتورهای بسیار مهم و اساسی بوده که در میزان تبخیر نقش دارد.  -5
توان بررسهی  رطوبت نسبی هوا را بصورت اختلاف فشار بخار بین سطح آب و لایة هوای فوقانی مینقش 
نمود. هرچه رطوبت نسبی هوا بیشتر باشد، اختلاف فشار بخار بین سطح آب و هوای مجاور کمتر بهوده و 
ر تبخیهر دارد. لذا میزان تبخیر کمتر است. در عین حال رطوبت نسبی اثر مستقیمی بر سایر عوامل مهؤثر به 
برای مثال در صورتیکه مرتبا ًبر دمای آب افزوده شود، ولی رطوبت ههوا بسهیار زیهاد باشهد، عمهل تبخیهر 
گیرد (بدلیل اشباع بودن هوا). رطوبت نسبی در اثر اختلاف فشار بین فشار بخهار آب اشهباع و  صورت نمی
 آید. فشار بخار آب غیر اشباع بدست می
مانند شکل و طبیعت سطح در مقدار تبخیر اثر دارند که در این مقوله نیاز به  عوامل متعدد دیگری نیز




 تعیین مقدار تبخیر: -ب
تهوان روشههای تشهتک گیری تبخیر، روشهای گوناگون متعددی و وجود دارد کهه مهی  برای اندازه 
 ل جرم را نام برد.تبخیر، بیلان آب یا بقای جرم، بیلان انرژی و انتقا
های هواشناسی، دسترسی به آمهار و ارقهامی کهه  در برخی از نقاط کشور به علت عدم وجود ایستگاه
بتوان از آنها در مقدار تبخیر کمک گرفت مشکل و یا تقریباً محال اسهت. همچنهین در برخهی از روشههای 
نداشهتن لهوازم و وسهایل صهحرایی  باشد که در شرایط کنونی کشور بهه علهت  فوق نیاز به پارامترهایی می
گردد. بنا به دلایل فوق در بسیاری از موارد سهعی و  پیچیده تعیین آنها و بالنتیجه محاسبه تبخیر، مشکل می
کوشش بر آن بوده است تا با استفاده از فرمولهای تجربی و با در دست داشتن یهک یها چنهد عامهل آب و 
 هوایی به تخمین مقدار تبخیر دست یافت.
های کم عمق بکار گرفهت کهه  یک تکنیک ترسیمی برای ارزیآبی تبخیر از دریاچه )relhoK(وهلر ک
) گزارش شده است. در این روش با داشتن سهرعت بهاد، متوسهط درجهه حهرارت، 5-2بصورت نمودار (
تهوان مقهدار تبخیهر از سهطوح آبهی ماننهد متوسط درجه حرارت شبنم و میزان پرتوههای خورشهیدی مهی 
 ها، استخرهای تبخیر و غیره را محاسبه نمود. دریاچه
 طراحی سیستم: -ج
توان سطح و آبعاد لازم برای استخر را محاسبه نمود. نکتهه قابهل توجهه مسهئله  با توجه به میزان تبخیر می
باشد. در صورتیکه زمین غیر قابل نفوذ باشد، از یک پوشهش نهازک  نشت آب از استخر به داخل خاک می
تواند خاک رس کوبیهده شهده یها پوششههای مصهنوعی ماننهد  شود. این پوشش می تفاده میبرای ایمنی اس
و قیر باشد. در زمینهایی با خاک قابل نفوذ ضروری است تا از نشت آب جلوگیری کهرده  .C.V.Pنایلون، 
رد. انتخهاب ای بسیار زیاد دا گیرد و هزینه های ضخیم غیر قابل نفوذ انجام می که این مهم با بکار گیری لایه
 .[43]ها بستگی به هزینه و کارآیی آن دارد  هریک از این لایه






















 تبخیر از مخازن کم عمق بصورت تآبعی از تآبش خورشید، -) 1-4دار (نمو
 
 ) استفاده ازچاه های عمیق:2-5-6-5-1
ه آب به روش اسمز معکوس یا تبادل یون با استفاده از تزریق در دفع پساب ناشی از سیستمهای تصفی
 باشد و در بسیاری از صنایع کاربرد وسیعی دارد. های عمیق امری متداول و کم هزینه می چاه
از مهمتهرین نکهات مهی  )ygoloeG(در طراحی این سیستمها توجه به خصوصیات زمین شهناختی 
تاکنون بخوبی شناخته نشده ولی شواهدی دال بر ارتبهاط میهان باشد. اثرات زیست محیطی چاههای عمیق 
 .[63]و  [53]زمین لرزه و تناوب زمین در برخی مناطق آمریکا دیده شده است 
باشد. هرچند تاکنون  نکتة مهم دیگر، عدم آلودگی و یا کاهش کیفیت آبهای زیرزمینی قابل استفاده می
وسیلة چاههای عمیق تزریق ذکر نشده ولی توجه به این نکته با گزارشی مبنی بر آلودگی آبهای زیر زمینی ب
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بررسی نکات زمین شناختی ضروری است. همچنین تاکنون هیچ اسهتانداردی در ایهن زمینهه ارائهه نشهده 
 .[23]است
 ) سیستم دفع در دریا:3-5-6-5-1
اقیانوس واقع شده  این سیستم تنها در مناطقی قابل بررسی و حتی کاربرد است که در نزدیکی دریا یا
باشد. استانداردهای گوناگونی برای دفع پساب یا فاضلآب در دریا وجود دارد که نکات قابل توجه در آنها 
 باشد. حفظ فاصله مناسب خروجیها تا ساحل و سطح آب می
از آنجا که پساب حاصل از تصفیة آبهای صنعتی فاقد مواد آلی یا میکرو ارگانیسمهای گوناگون است، 
ا از نظر بهداشتی خطری نداشته و تنها بدلیل وجود املاح زیاد ممکن است در صورت عهدم رعایهت دو لذ









 فصل دوم 




 ) مقدمه  1-2
شستشوی صافی های ثقلی با شستشوی معکوس پیوسته از گروه صافی های شنی است که عمل 
معکوس به صورت پیوسته در زمان بهره برداری صورت می گیرد. این بدان معنی است که در حین 
عملیات شستشو و پاکسازی نیازی به جداسازی فیلتر نمی باشد. آب ورودی از طریق بستر های شنی، در 
می شود فیلتر می زمانیکه بستر شنی به سمت پائین حرکت میکند تغذیه می شود و در حالی که شن آلوده 
 شود.
همچنین به طور همزمان، شن آلوده در بخش شستشوی شن کثیف پاکسازی شده و ذرات شن جامد 




های فیلتراسیون پیشرفته  برای نخستین بار مارتین دیکن و ویلیام گور(مقیم کشور انگلیس)، دستگاه
و جدید را اختراع نمودند. این اختراع مرتبط با دستگاه های فیلتراسیون بوده و منبع مهمی برای تصفیه آب 
 می باشد. اگرچه برای سایر مایعات نیز قابل استفاده می باشد
به لایه هایی همانگونه که می دانیم در بستر های فیلتر، عملیات فیلتراسیون، تا حد زیادی مربوط 
هستند که به طور تدریجی در سطح یا نزدیک به سطح شن تشکیل می شوند. در طول زمان این لایه ها 
بسیار ضخیم می شوند و سرعت فیلتراسیون را کاهش می دهند. بنابراین بستر بایستی تا زمانی که لایه ها 
 نگیرد. حذف می شوند و یا ضخامتشان کاهش پیدا می کند مورد استفاده قرار
به علاوه فیلتر بایستی تا زمانی که لایه ها مجددا تشکیل شوند، خارج از دسترس باقی بماند. تا به 
حال فیلتر های مکانیکی مختلفی پیشنهاد شده اند که در آنها یک انعقاد کننده با شن یا مواد مشابه جهت 
عملیات دستگاه در فواصل زمانی مکرر ساختن یک بستر فیلتر به کار می رود. اما در این دستگاه ها نیز 
جهت برگرداندن جریان آب از طریق فیلتر وبه هم زدن بستر توسط بازو های همزن متحرک و یا موارد 
 مشابه متوقف می شده است.
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بعد از عملیات پاکسازی ، تا زمانی که این فیلتر ها مجددا شکل می گیرند، آبی که از طریق این 
 شود به عنوان  آب  اضافی شناخته می شود.فیلترها عبور داده می 
فاصله زمانی ایجاد شده، هم آب اضافی تولید خواهد شد و هم عملیات به تاخیر  2بنابراین، درهر 
 خواهد افتاد.
این نقض، مطابق با این اختراع، از طریق ایجاد بخش های کوچک شنی و یا دیگر بستر هایی که از 
 ین شده اند، مرتفع خواهد شدطریق عملیات فیلتر حذف و جایگز
این فرایند به صورت خود کار و پیوسته و یا در فواصل زمانی تعیین شده از قبل، بدون هیچ گونه 
 وقفه ای اتفاق می افتد.
 انتقال بستر به طور تدریجی از پائین به بالا و از طریق آب صورت می گیرد.
نازک یا لایه ای بالای سطح شن یا بستر دیگر در فیلتر های پیشرفته همانند سایر فیلتر ها، لایه 
تشکیل می شود. اما در این ساختار پیشرفته بسیاری از این فیلم ها یکی پس از دیگری تشکیل می شوند و 
 همین مسئله این نوع  فیلتر ها را بسیار کارامد تر می کند.
 در شکل های پیوست شده و نمایش داده شده:
 و نشان دهنده ساختار فیلتراسیون مطابق با این اختراع میباشد. : بخش مرکزی عمودی 1-2شکل 
 : مشابه دیگر اشکال(وجوه) فیلتر و همچنین مطابق با این اختراع است 2 -2شکل
 خش مرکزی عمودی و نشان دهنده قسمت بالائی فیلتر در مقیاس بزرگترب:  3-2شکل 


































































این اختراع در ارتباط با دستگاه های فیلتراسیون بوده و مرتبط با یک ساختار بهبود یافته و پیشرفته یک 
ر، طی عملیات فیلتراسیون به صورت خود کار نوع فیلتری است که در آنها شن یا دیگر بستر های فیلت
 طی عملیات فیلتراسیون از یک بخش توده فیلتری به بخش دیگر انتقال داده می شود.
 در این نوع فیلتر، انتقال مواد ریزاز پائین به بالا، راحت تر صورت می گیرد.
رنده شکل مهی گیهرد و یک مخروط شنی با ارتفاع قابل توجه که تقریبا ثابت است، داخل مخزن نگهدا
شن های محرک ازمسیر های مختلف، از طریق فضای حلقوی بین دو دیوار مخزن و مزر مخروط شنی 
 ثابت حرکت می کنند.
بنابراین، علاوه بر فیلم های فیلتراسیون که بر روی توده و یا در سطح و یا در سراسر عمق تشکیل می 
روط ذکر شده تشکیل می شود که نسبتا شن ثابت می شود، همچنین  فیلمی در سطح بیرونی، بالای مخ
 باشد.
در واقع از این طریق، فضای موجود برای فیلتراسیون به صورت عمده افزایش پیدا می کند و مایعی که 
فیلتر می شود می تواند نه فقط از طریق قسمت بالای دستگاه بلکه از دیگر نقاط دستگاه به منظور بهره 
 فیلم گذرانده شود.برداری کامل از فضای 
هدف اصلی و عمده این اختراع، ساختن یک فیلتری است که می تواند به صورت کارآمهد، از فضهای 
 فیلم های فیلتراسیون بهره برداری و استفاده نماید.
فیلتر پیشرفته مذکور شامل مخزن نگهدارنده ای است که دارای توده شنی یا دیگر مواد فیلتر کننده ریز 
ف( مخزن خوراک دستگاه) همانند بخش پائینی که در آن شن و ماسه کم کم حذف می است و یک قی
 شوند.
اما در عوض مایعی که تنها در بخش بالائی به توده فیلتراسیون عبور داده می شد ( سهاخت قبلهی) در 
 دیگر بخش ها نیز جریان پیدا خواهد کرد.
سیلندر خطی یا داخلی یا یک سهیلندر سهوراخ این فرایند از طریق ایجاد یک مخزن استوانه ای با یک 
 شده یا به گونه ای دیگر، حهت جریان پیدا کردن انجام خوواهد شد.
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بوش سیلندر ، کوچکتر از مخزن نگهدارنده است و به منظور حذف فضهای حلقهوی   renilقطر این 
 ی می شود.بین آنها که مایع فیلتر شده بتواند عبور کند، توسط براکت ها یا مخزن، نگهدار
 در شکل های ضمیمه و پیوست شده: 
:بخش مرکزی عمودی است و نشان دهنده ساختار فیلتر مطابق با ایهن اختهراع ثبهت شهده  5-2شکل 
 برای استفاده در زیر سطح زمین است.
 را در مقیاس بزرگتر نشان می دهد  2-5: بخش پائینی شکل  6-2شکل 
ه و نوع (وجه) دیگری از فیلتر مطهابق بها ایهن اختهراع را داشت 2-5: نگاهی مشابه با شکل  7-2شکل 
 برای استفاده در بالای سطح زمین نشان می دهد.
 با بخش های حذف شده است 2-7: طرحی از ساختار نشان داده شده در شکل  8-2شکل 
: نمایشگر بخش عمودی که با مقیاس بزرگتر نشان دهنده یک قسهمت اتهاق داخلهی و یها  9-2شکل 
 است 2-7و  2-5فیلتر های نشان داده شده در شکل   renil
: یک بخش مرکزی عمودی در مقیاس بزرگتر و نشان دهنده بخش پائینی وجه دیگری از  11-2شکل 
 فیلتر مطابق با این اختراع  است










































































-2تهیه بسهتری از ذرات معلهق  -1متد این دستگاه، روشی است جهت فیلتراسیون مایع که شامل مراحل: 
دارای یهک  خارج شدن مواد از کف بستر و استفاده از ذرات معلق جایگزین در بستر در حهالتی کهه بسهتر 
سطح بالایی شیب دار آزاد بوده و منجر به جریان یافتن و عبور مایع فیلتر شده از طریق بستر، توسهط وارد 
کردن همان مایع ( از طریق همان سطح بالائی بستر) می شود وهمچنین بکارگیری دستگاه هائی برای انجام 
 این روش می باشد.
تشکیل شده اند که به  موجب آن یک طبقهه بنهدی بهه منظهور  ذرات معلق از ذراتی با اندازه های مختلف
 ایجاد بستر فیلتراسیون با ساختار مشخص ایجاد می شود.
: مقطع عرضی عمودی به صورت طرح اولیه دستگاه که شامل مقطع عرضهی افقهی مسهتطیلی  2-21شکل 
 می باشد
شامل مقطهع عرضهی افقهی  بعدی طرح ثانویه دستگاه است که 3: یک قسمت کوچکی از دید 31-2شکل 

























با بستر عمیق برای حذف ذرات جامد معلهق از جریهان روان جههت فهراهم   wolf puدستگاه مورد نظر 
کردن یک فیلتر تمیز، شامل یک لوله عمودی دارای یک محور طولی(عمودی) بها یهک محهدوده بهالائی و 
 پائینی و میانی مجاور بین دو انتهای ذکر شده می باشد.
وجی جهت خارج کردن مایع تصفیه شده بهه خهارج از فیلتراسیون به سمت بالا ، تا اولین ارتفاع و یک خر
مخزن فیلتراسیون است. بخش میانی شامل بستر فیلتر معلق برای خارج کهردن ذرات جامهد معلهق اسهت. 
ذرات آلوده شده نیز با ذرات جامد به سمت محدوده پائینی حرکت می کنند و به قسمت پائینی مخزن مهی 
 رسند. 
حنوی بستر های آلوده می باشد، به تدریج به سمت پائین مخزن کم می عمق و ضخامت بخش پائینی که م
 شود و این بستر های آلوده از بخش میانی به بخش پائینی حرکت می کنند.
جریان بین بخش پائینی و میانی وارد می شود و بستر های آلوده در قسمت پائین جمع آوری می شهوند و 
بستر های آلوده برگشت داده مهی شهود و بخهش دیگهر بهه بخشی از جریان برگشتی از بخش شستشو به 
 محدوده ای که بستر های آلوده جمع شده است برگشت داده می شود.
دومین بخش از طریق لوله  داخلی ل.له هم مرکز به داخل مجرای جمع آوری وارد می شود کهه از طریهق 
 وجی تزریق می شود.آن هوا به وسیله ایرلیفت جهت سیال سازی  هوا و بسترآلوده وآب خر
 :دید ارتفاعی از فیلتر های شنی احیا کننده با بستر عمیق مطابق با این اختراع 41-2شکل 
 41-2شکل  2-2دید نمایی از نقطه :  51-2شکل 





































 ) اصول کار صافی شنی پیوسته 3-2
 تشکیل دهنده ) اجزای 1-3-2
 اجزای بکار رفته در صافی پیوسته بصورت کامل مشخص میباشد.  71-2شکل باتوجه به 
 
  دهنده تشکیل اجزا بهمراه پیوسته شنی صافی از نمایی –) 71-2شکل (
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 م بندی نمود.اما بمنظور آشنایی و دسته بندی کلی میتوان این اجزا را به بخش های زیر تقسی
 1بدنه اصلی فیلتر شماره  -1
 71هسته مرکزی فیلتر شامل: ایرلیفت پمپ، نگهدارنده هسته مرکزی شماره  -2
 21کانال جمع آوری آب شستشوی شماره  -3
 4بخش شستشوی شن کثیف شماره  -4
 3کانال جمع آوری آب فیلتر شده شماره  -5
 31لوله ارتباطی آب خام به هسته مرکزی شماره  -6
 5از کانال آب شستشوی به خارج از فیلتر شماره لوله ارتباطی  -7
  
 ) عملکرد صافی 2-3-2










وارد فیلتر وسپس از طریق شلنگ لاستیکی وارد لوله بزرگتر بخش  2Fفلنج  آب خام از طریق
هسته مرکزی میشود.هستع مرکزی ازدو لوله با قطرهای مختلف تشکیل شده است، که لوله با قطر کوچکتر 
برای ایرلیف پمپ میباشد. آب خام از لوله با قطر بزرگتر بسمت پایین صافی هدایت و سپس از زیر 
کننده آب خارج و پس از عبور از لایه های شن بسمت بالا حرکت کرده و در طول مسیر   مخروطی پخش
ذرات موجود در خود را در لایه های شن بجا می گذارد. آب فیلتر شده در کانال جمع آوری آب فیلتر 
 به خارج از صافی هدایت میشود. 1Fشده جمع و از طریق فلنج 
رکت آب ورودی به صافی بسمت مخروطی پایین شن های کثیف دریک جریان مخالف با ح
صافی حرکت و از طریق دهانه مکش ایرلیفت پمپ مکش وبه بخش بالایی هسته مرکزی هدایت میشود. 
در این بخش هوا از مخلوط آب و شن جدا گردیده و همانگونه که در شکل بالا نشان داده شده است 
شن مذکور در مسیر رو به پایین خود بابرخورد  مخلوط شن و آب وارد دهانه بخش شستشوی شن میشود.
با جداره لوله ذرات کثیف روی خود را جدا میکند. این ذرات توسط بخش اندکی از آب فیلتر شده در 
جهت عکس یعنی رو به بالا بسمت کانال جمع آوری آب شستشو هدایت مینماید. آب شستشو بوسیله 
 محیط صافی به خارج هدایت میشود.متصل است از  3Fشیلنگ لاستیکی که به فلنج 
 
 ) نحوه عملکرد ایرلیفت پمپ 3-3-2
بار از طریق لوله لاستیکی به قسمت تزریق هوا در لوله ایرلیفت (شماره  2هوای فشرده با فشار حدود 
) وارد وبا توجه به ساختار آن به صورت حبابهای ریز در محیط لوله ایرلیفت تزریق میشود. هوای 11
یل اختلاف چگالی با آب بسمت بالا حرکت میکند. با حرکت هوا بسمت بالا عمل مکش تزریقی بدل
صورت گرفته که منجر به حمل مخلوط آب و شن بسمت بالا میگردد. فضای خالی شن های پمپ شده 
بوسیله شن های بالا دست بصورت ثقلی و باکمک وزن لایه های بالایی جایگزین میگردد. بنابر این مسیر 
 شن نسبت به آب فیلتر شده معکوس میباشد. حرکتی 
 
 ) نحوه عملکرد سند لیفت پمپ 4-3-2
گیرد که در طول لوله اصلی ایرلیفهت  سند لیفت به صورت عمودی در بخش پایینی لوله ایر لیفت قرار می
ور باشد. انتهای مکش نزدیک بهه بخهش  شود به طوریکه کاملا در آب غوطهدر موقعیت  مناسب ثابت می
-گیرد و بخش بالایی با قسمت شستشوی شن در بخش بالای فیلتر مرتبط میتهایی مخروط فیلتر قرار میان
که هوای فشرده شده از طریق شود. زمانی باشد. هوای فشرده شده به پمپ از طریق لوله در اتاق تزریق می
هوا بها یهک دانسهیته یها شود ستون آب کنار لوله تعویض می شود و مخلوطی از آب و اتاق هوا تغذیه می
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چگالی کمتر از آب ایجاد می شود. فشار استاتیک  آب باعث می شود که آب از لوله بالا رود. مکش ایجاد 
شده در انتهای پایینی پمپ سند لیفت به اندازه کافی جهت بالا بردن مخلوط شن و آب به سطح مخهزن از 
 طریق لوله پمپ ایرلیفت قوی می باشد.
قی مانده از تخلیه پمپ سند لیفت وارد قطر بزرگتر مخزن می شود سرعت جریان کهاهش زمانی که شن با
پیدا می کند بنابر این شن سریعاً شروع به ریزش می کند به واسطه شستشوی شن ذرات جامهد معلهق کهه 
کوچکتر هستند و چگالی کمتر از دانه های شن دارند توسط آب خروجی خارج می شوند و هوا به سمت 
 تا سطح اتمسفر جریان می یابد.بالا 
حبابهای هوای بالا رونده اغلب سرعتی دارند که باعث ایجاد پاشش می شوند و برای جلوگیری از آن یک 
 ایجاد می شود که دیگر شن و آب به اطراف پاشیده نمی شوند. bac
 
 ) نحوه عملکرد شستشوی شنی 5-3-2
یچ و خم می باشد. هنگامی که شن به هایی جهت ایجاد پشستشوی شنی شامل تعدادی حلقه
سمت پایین حرکت یا ریزش می کند از این مارپیچ ، دانه های شن در معرض یک حرکت گردشی  و به 
طور همزمان با جریان آب تمیز قرار می گیرند. جریان آب ایجاد شده از طریق اختلاف سطح بین سطح 
 kcajنترل می شود. این اختلاف از طریق فیلتر شده و سطح آب خروجی یا برگشتی در سطح مخزن ک
تطبیق داده می شود. اختلاف سطح اختلاف فشار را ایجاد خواهد کرد که باعث حرکت بخشی از  tlob
محتوای فیلتر شده به سمت بالا از طریق سند وا شر می شود. بنابراین پاکسازی شن در پایین ترین جریان 
به بیرون ریخته می شوند و صعود جریان آب برگشتی ادامه خروجی ممکن به دست می آید. ذرات آلوده 
 می یابد.
آب برگشتی از طریق یک حایل به لوله خروجی برگشتی سرریز می شود. مقدار زیاد شن 
درشستشوی شنی باعث ایجاد سرعت آب شستشو می شود. جریان بالای شن به این معنی است که شن 






 :) نصب تاسیسات1-6-3-2
بدنه فیلتر بر روی یک پایه چوبی قرار می گیرد. قسمتهای میانی به صورت جداگانه در مخزن قرار می 
ه می شود و بعد جهت گیرند. هر فیلتر با شماره مخصوص به خود طبق موقعیت آن در نقشه بر چسب زد
قرار گیری داخل مخزن انتخاب می شوند. نصب فیلتر بر روی یک فونداسیون بتونی، از ریسمان نایلونی یا 
نخی جهت بلند کردن فیلتر استفاده می شود  و بهتر است که از ریسمان سیمی یا زنجیرهای فلزی استفاده 
 نشود.
 باید بررسی شود که فیلتر عمودی است.
 لی به صورت زیر می باشد.نصب داخ 
 بر روی فونداسیون ydob leehsنصب و ثابت کردن  -1
 مونتاژ بیرونی بخش مرکزی و نگهداری آن -2
 نصب بخش مرکزی به مرکز مخروط -3
 ثابت کردن بخش مرکزی توسط دسته پلاستیکی -4
 stlob kcajمطابفت سطح شستشوی معکوس توسط  -5
 pmalc potگیره  -6
خام، خروجی شستشوی معکوس و هوای فشرده شده پمپ ثابت کردن محل اتصال ورودی آب  -7
 ایر لیفت
 نشاندار کردن سطح بالای شن -8
 پر کردن انتهای مخروط توسط آب فیلتر شده -9
 حمل شن تا سطح معین-11
 ) پر کردن شن2-6-3-2
شن در کیسه های پلاستیکی عرضه می شود و مهم است که به منظور جلوگیری از ورود ذرات پلاستیکی 
میلیمتر) عبور داده شوند. قیل از شروع پرکردن شن باید  11به فیلتر شن از غربالهای مشی (حدود  کیسه ها
اطمینان ایجاد شود که فیلتر تمیز و عاری از هر گونه شیء خارجی می باشد. شن باید به گونه ای پر شود 
 که قسمت بالای بستر شن به طور کامل باشد.
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 ) عملیات فیلتر پیوسته7-3-2
 ) روش شروع1-7-3-2
 ظرفیت فیلتر، بستگی به ویژگی ها و خصوصیات آب ورودی، نوع و غلظت مواد جامد معلق دارد.
در ابتدا، فیلتر با آب پر می شود و بسیار مهم می باشد که این آب، آب تمیز و عاری از آلودگی باشد جهرا 
 که آب آلوده می تواند منجر به از حرکت باز ایستادن بستر شنی شود.
بهار و  2بنابراین بعد از اینکه فیلتر با آب تمیز پر شد، شروع به تنظیم فشار در دریچه های کنترل بر اساس 
 باز کردن دریچه های سوزنی و کنترل و بررسی کردن پمپ سند لیفت می نماییم.
جریان  سپس به طور آرام، شروع به باز نمودن دریچه های ورودی فیلتر نموده تا زمانی که سرعت مطلوب
 حاصل شود.
 مرحله بعدی، تنظیم جریان مطلوب و مناسب شنی و آب شستشو می باشد.







































  ایرلیفت در هوا میزان از تابعی شن جریان –) 1-2نمودار (
 
باید جهت آماده سازی جریان شن جریان هوا را انتخاب کنید.سرعت آب شستشو مطابق با منحنی بالا شما 
 stlob kcajتوسط  اختلاف سطح بین آب فیلتر شده و آب برگشتی تنظیم می شود. این اختلاف توسهط 
مطابقت داده می شود. سرعت آب شستشو از طریق سند واشر نه فقط از طریق اختلاف سطح بلکه توسهط 
اثیر قرار می گیرد. اگر جریان شن متوقف شود، جریان آب برگشهتی بهه صهورت قابهل جریان شن تحت ت
 توجهی افزایش پیدا می کند.
با توجه به اینکه کیفیت آب از یک مکان به مکان دیگر متفاوت است بنابراین فیلتر باید بهرای کاربردههای 
 ویژه مطابقت داده شود.
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 ) اندازه گیری جریان شن2-7-3-2
 ر ابزار اندازه گیری که در شکل زیر نشان داده می شود اندازه گیری سرعت شن وجود دارد.توسط کاربد
 
 
  له اندازه گیری شنسیو –) 91-2شکل (
 ) مراحل اندازه گیری شن3-7-3-2
 تنظیم نرخ حریان هوا-1
 غوطه ور کردن سرابزار از بالای فیلتر -2
 یله زیر خروجی شستشوی شنی و کنترل زمان به وسیله یک کورنومترگذاشتن سر وس-3
 دقیقه 5بیرون کشیدن ابزار بعد از -4
 دقیقه 12گذاشتن آن روی یک خط به مدت -5
 گذاشتن و پاشیدن تمام شن ها روی یک ورق پلاستیکی-6
 911
 
 محاسبه نرخ شن به اضای هر دقیقه -7
 




این مقدار را بامنحنی سرعت شن مقایسه کنید. اگر بیشتر از مقدار بهینه باشد، جریان هوا کاهش می یابد و 
 اگر کمتر از مقدار بهینه باشد جریان هوا افزایش می یابد.
آغاز مجدد حرکت ماسه اگر نسبت ماسه با افزایش جریان هوا افزایش پیدا نکند، بایستی اقدام فوری برای 
 صورت گیرد.
 
 ) تنظیم نرخ جریان آب شستشو 4-7-3-2
بر اساس آزمایش قبلی که گهرم بهر  5برابر نرخ جریان ماسه باشد. ضریب  5نرخ جریان آب شستشو باید 
ثانیه ماسه را به لیتر بر ساعت نرخ جریان برگشتی تبدیل می کند، یک رقم تجربی است. اگر وزن ماسه در 
لیتر بر ساعت باشد. حجم آب شستشهو را 112گرم بر دقیقه باشد، آنگاه حجم آب شستشو باید  114ه، ثانی
 می توان با استفاده از یک درپوش لاستیکی در مخزن بازگشتی اندازه گیری نمود.
یک درپوش لاستیکی را در لوله خروجی وافع در مخزن جریان بازگشتی تعبیه نمائید و زمانیکه طهول  )A
تا آب بازگشتی این مخزن را پر کند اندازه گیری کنید. نرخ جریان را بر اساس مهدت زمهان می کشد 
 سپری شده و حجم مخزن محاسبه کنید.
سر ریز جریان برگشتی را با استفاده از پیچ های قلاب شکل برای کاهش یا افزایش جریهان بازگشهتی  )B
 تنظیم نمائید.
 رخ جریان را کنترل نمایید.مجددا از درپوش لاستیکی استفاده نموده و ن )C
 با کنترل نمائید. 5وقتی نرخ جریان بازگشتی به حد مطلوب رسید، آن را حداقل  )D
 خارج نمودن فیلتر برای عملیات طولانی مدت 
 دریچه ورودی و تامین هوا را به سمت پمپ بالابر ماسه ببندید. )A
را برطرف نمائیهد. بخهش بهالایی اگر جرم هایی در بخش بالایی مخزن تصفیه ته نشین شده باشد، آن  )B
 واشر ماسه را هم پاک کنید.
اگر سیستم برای مدت زمان طولانی غیر فعال باشد، خطر رشد باکتری و گرفته شدن فیلتر شنی وجود  )C
 روز باشد، فیلتر شنی باید شسته شود. 2دارد. به طور معمول اگر دوره غیر فعال بودن ، بیش از 
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، دسترسی به آب پاکیزه ضروری است. آب پاکیزه از بالا بهه درون مخهزن ماسه را بشوئید. بدین منظور )D
تصفیه جاری می شود. این آب پاکیزه باید آنقدر کافی باشد تا به طور مداوم از قسمت خروجی سرریز 
 کند. تامین هوا در پمپ بالابرنده ماسه باید برقرار باشد.
 
ه ماسه های موجود در فیلتر از درون واشهر ماسهه ای پمپ بالابر ماسه باید تا زمانی فعال باشد که کلی )E
ساعت، بسته به اندازه و حجم فیلتهر، طهول مهی کشهد. در انتهها،  9تا  8عبور نمایند.این فرایند تقریبا 
 جریان آب پاکیزه قطع شده و پمپ بالابر ماسه به فعالیت خود خاتمه می دهد.
 
ههر متهر مکعهب از حجهم فیلتهر بیفزائیهد. ایهن  % به21 lcoaNلیتر از محلول  5.1ضد عفونی کردن:  )F
را با آب ، در بهالای فیلتهر شهنی بها ههم lcoaN محلول از بالا به درون فیلتر ریخته می شود. محلول 
 ساعت کار کند 8مخلوط کنید. فعالیت پمپ بالابر ماسه را آغاز نموده و اجازه دهید حداقل به مدت 
انتهایی از فیلتر خارج کنید. وقتی که آبکشی همه ماسه ها رااز طریق دریچه lcoaN آبکشی: آب حاوی )G
 به اتمام رسید، آب باید از فیلتر خارج شود.
  
 ) جزئیات فنی5-7-3-2
 فیلتر پیوسته
 1152قطر                       -1
 1114ارتفاع                     -2
 9.4مساحت فیلتر             -3
 118.1وزن خالص              -4
 111.82وزن عامل                -5
 1151عمق موثر بستر           -6




 ) مزایا و معایب 8-3-2
با توجه به نزدیکی پارامترهای طراحی فیلتر شنی تند تحت فشار و پیوسته مخصوصاً بار سطحی آنها بهتهر 
 لتر شنی تند تحت فشار مقایسه شود . است مزایا و معایب فیلتر شنی پیوسته را با فی
 } 3مزایا و برتری های فیلتر شنی پیوسته به شرح زیر می باشد . {
 عدم نیاز به توقف فیلتر به منظور شستشوی معکوس  -
حذف تجهیزات جانبی برای عملیات شستشوی معکوس شامل : پمپ بلهوئر ، لولهه کشهی بهه  -
 ی برق همراه اتصالات و شیرآلات مربوطه و تابلوها
عدم نیاز به تجهیزات کنترل برای مدار شستشوی معکهوس شهامل شهیرهای کنترلهی ، مخهازن  -
 جداسازی و کنترل مدار شستشوی معکوس 
جلوگیری از قرارشن در مدار اب فیلتر و همچنین حادث نشدن اتصال کوتاه بین فاز آب کثیف  -
فشار پستانک ( نازل ) بکار بهرده  و آب فیلتر شده زیرا در این نوع فیلتر همانند فیلترهای تحت
 نشده است . 
 بازده بهینه شستشوی شن ها  -
 کیفیت بسیار بالای آب فیلتر شده  -
 کاهش توجه بهره بردار در امر راهبری این نوع فیتلر  -
 کاهش افت فشار کلی در این نوع فیلتر  -
 پائین بردن فرسایش و نگهداری  -
 به توقف فیلتر قابلیت انجام تعمیرات به آسانی بدون نیاز
 
 ) پارامترهای طراحی صافی شنی پیوسته  4-2





  پیوسته شنی صافی طراحی پارامترهای –) 1-2جدول (
 مقدار واحد پارامتر ردیف
 8~6 rh.2m/3M بار سطحی 1
 0002~0051 mm ط بستر شنارتفاع متوس 2
 2/1~1 mm اندازه موثر شن 3
 4/1 -- ضریب یکنواختی 4
 052 nim/til N حداکثر هوای مورد نیاز ایرلیفت 5
حداکثر دبی آب شستشو باحداکثرکدورت  6
 UTN 02آب ورودی 
 دبی آب ورودی * 01% rh/3M
 021 rh.m/3M بار سرریز آب تصفیه شده 7
 
 قیقات انجام شده در ایران و جهان ) مروری بر تح 5-2
با توجه به بررسی ها و مطالعات انجام شده و امکانات کتابخانه ای که در اختیهار بهوده ، سهابقه ای از 
 تحقیقات در خصوص صافی های پیوسته شنی در ایران تا زمان دفاع پایان نامه بدست نیامده است . 
فصول قبل بصورت کامل با آن اشاره کهردیم ، جهدول  با عنایت به تاریخچه صافی های پیوسته که در
 زیر خلاصه ای از سوابق تحقیقی و روند کامل این نوع صافی را در جهان نشان می دهد . 
  جهان در تحقیقی سوابق از ای خلاصه –) 2-2جدول (
 مکان تحقیق محققین تاریخ تحقیق ردیف
 انگلستان  eroG.W &  nocaeD.M  میلادی1181   1
 آمریکا nosnallA roverT nhoJ و   nilsuA lnap cirE  میلادی7781 2









 فصل سوم 





 ) مقدمه :  1-3
در دو بخش داخلی و خهارجی شهروع  7831طراحی ساخت تجهیزات مربوط به پایلت از اوایل سال 
کلیه اقلام و تجهیزات مورد نیاز و حمل آن به بنهدرعباس و محهل مهورد نظهر یعنهی گردید . پس از اتمام 
اسکله بارگیری و تخلیه نفت و زغال سنگ در منطقه فولاد هرمزگهان و آلومینهوم المههدی کهه حهدودا  تها 
تامین متر فاصله دارد، انجام پذیرفت. محل استقرار پایلوت دقیقاً ایستگاه پمپاژ آب دریا برای  1171ساحل 
آب خوراک طرح آب شیرین کن برای کارخانه فولاد هرمزگان می باشد که محل مذکور توسط عکسههای 




عملیات نصب در حدود یک ماه بطول انجامید. همچنین راه اندازی و بهره برداری از پهایلوت نیهز در 






 ) اصول طراحی پایلوت : 2-3
 & gnipiP(  DI&Pمتهر مکعهب در سهاعت آب دریها دیهاگرام  21در ابتدا با فرض دبی ورودی 






رل دبی سپس تجهیزات اصلی پایلوت که شامل واحد تزریق مواد لخته ساز ، صافی شنی ، تابلوی کنت
آب و هوای ایرلیفت و کمپرسور تامین هوای فشرده می باشند . بصهورت خهاص بهر اسهاس اطلاعهات و 
 فرضیات اولیه مطابق جدول زیر طراحی گردید . 
 
 :پایلوت ) پارامترهای طراحی1-2-3
 ردیف       پارامتر                         توضیح 
 -----------------------------------------------------------
 پمپ تزریق پلی الکترولایت 
 -----------------------------------------------------------
  1       tiL/gk حسب بر تزریق غلظت بالاترین – 1
 ساعت کارکرد مداوم  21برای حداقل        tiL محلول سازی تهیه مخزن حجم حداقل – 2
 -----------------------------------------------------------
 صافی شنی پیوسته  
 -----------------------------------------------------------





 7  
 1112    mm شن بستر ارتفاع – 2
 4.1و  2.1     SEو  FU سن بندی دانه – 3
  هوا پمپ نیاز مورد هوای مقدار – 4
nim
 112  Ntil.









 لوله کشی ها  
 
 متر بر ثانیه                 1مجاز در حالت حرکت ثقلی سیال :  سرعت حداکثر – 1        







 ) محاسبات انجام شده:2-2-3
 واحد تزریق ماده لخته ساز: -
 محاسبه ظرفیت پمپ تزریق
 
 til/gm 1 =حداکثر غلظت تزریق 
 rh/3m 51 = حداکثر دبی ورودی 
 h/rg 51 =   h/3m 51 * 3m/g 1 = غلظت در مخزن تهیه سازی 
 1/0 %  = غلظت در مخزن تهیه سازی 











 rh/til 81 = 02.1*51 = دبی پمپ تزریق  
 محاسبه ظرفیت مخزن محلول سازی
 
  til 612 = 81 *rh 21 = حجم مخزن محلول سازی  
 واحد صافی شنی : -
 
 rh/3m 21 =Q










   A
 0.5 41.171.741.5 Dm قطر فیلتر 

 
  مخروطی+ارتفاع موثر شن+ارتفاع بستر آب تا سطح شن+ ارتفاع از سطح آب تا لبه صافی=ارتفاع صافی ارتفاع
  = ارتفاع صافی1111+1111+1112+1111
  = 1115 mm
 rh.m/3m 12 =بار سرریز






 ) متره و برآورد تجهیزات و لوازم: 3-2-3









 ) نقشه های ساخت تجهیزات و لوازم: 3-3











 ) مراحل تهیه و ساخت : 4-3
اجزاء و تجهیزات اصلی به کار رفته در پایلوت به دو بخش  داخلی و خارجی تقسیم گردیهد . بخهش 
خلی شامل ساخت بدنه صافی شنی ، تامین تجهیزات واحد تزریق مواد لخته ساز ، تامین شن صافی دا
، تامین کمپرسور هوای فشرده و بخشی از اتصالات مورد نیاز در لوله کشی های مرتبط با سیستم مهی 
 باشد . 
رلیهف ، بخش خارجی شامل تجهیزات مرکزی صافی شنی ، ساخت تابلوی کنترل دبی آب و ههوای ای 
تهیه و حمل شلنگ ، اتصالات و لوله های مورد نیاز و تجهیزات آزمایشگاهی مانند دستگاه جارتسهت 
 و کدورت سنج می باشد .  IDSاندازه گیری 
مهمترین بخش ساخت داخل بدنه صافی شنی بود که مراحل آن به شرح زیر بهمراه تصهاویر مربوطهه 
 ارایه میگردد. 
  ساخت کارگاه در نیاز ردمو مصالح حمل و تهیه – 1
  ساخت های نقشه مطابق کامل صورت به مذکور بدنه ساخت – 2
  دریا آب خوردگی از جلوگیری منظور به گلاس فایبر با کامل پوشش – 3










  پیوسته شنی صافی ساخت مراحل –) 2-3شکل (
 
 
همچنین مهمترین بخش های ساخت خارج قسمت مرکزی صافی شنی و تابلوی کنترل آب و هوا مهی 
باشد که طی مراحلی که به شرح و تصاویر ذیل آورده شده است تهیه ، ساخت و حمل به ایران گردید 
 . 
  ساخت کارگاه به نیاز مورد مصالح و تجهیزات حمل و تهیه – 1
 فی شنی و تابلوی کنترل آب و هوا صا مرکزی خشب ساخت عملیات – 2
  ایران به ارسال و بندی بسته – 3




 ) نصب در محل: 5-3
به محل در نظر گرفته شده که همهان اسهکله  7831اقلام و تجهیزات ساخت داخل در اواسط شهریور 
در اواخر شههریور بها مربوط به تخلیه و بارگیری نفت خام و زعال سنگ بوده حمل و مستقر گردید . 
 حمل کامل تجهیزات خارجی به محل مذکور عملیات نصب آغاز گردید . 
تن اسهتفاده شهد. پهس از 52به منظور استقرار صافی شنی در محل مورد نظر از یک جرثقیل با ظرفیت 
نصب صافی عملیات نصب ایرلیفت پمپ صافی سپس لوله کشی های مرتبط با پایلوت انجام گرفت . 
 له در کمپرسور و متعلقات مربوطه نصب و لوله کشی هوا اجراء گردید . در مرح
و در مرحله آخر شن به داخل صافی منتقل گردید . همچنین به منظور جلوگیری ازرشد خزه و جلبک 
 در سطح فیلتر از. پوششی از جنس برزنت استفاده شد . 
 به ترتیب زیرارائه شده است. کلیه مراحل اجرائی ذکر شده در قالب عکس نیز موجود است که 
 
 




















 آزمایشگاه و اپراتورصافی شنی و کانکس  –) 7-3شکل (
 





 جارتست، هدایت سنج،کدورت سنج و ترازو –) 8-3شکل (
 











 فصل چهارم 




 ) مقدمه : 1-4
نگونه که قبلا اشاره شد محل استقرار پایلوت که بر روی اسکله تخلیه و بارگیری منهاطق آزاد، در هما
متری از ساحل قرار داشت، این موضوع انجام بهره برداری را سهخت میکهرد. مخصوصها در  1171فاصله 
 ابتدای کار که هنور کانکس مربوط به لوازم آزمایشگاهی در محل مذکور مستقر نبود.
 
 )  xednI ytisneD tliS(  IDS) شاخص دانسیته ذرات یا 2-4
 
 ) مقدمه : 1-2-4
) می تواند بصورت   R.O) در المانهای اسمز معکوس(  gniluof ladiolloCرسوب کلوئید ( 
جدی بازدهی المانها را بوسیله کاهش تولید و بعضی اوقات کاهش نمک ، پائین آورد . اولین نشان رسوب 
 می باشد .  ORفزایش اختلاف فشار در المانهای کلوئیدی ایجاد ا
متفاوت بوده و اغلب شامل باکتریها ، گل و  O.Rمنابع این ذرات یا کلوئیدها در آب ورودی به 
 لای ، کلوئیدهای سیلیسی و تولیدات ناشی از خوردگی آهن می باشد . 
یشنهاد شده یدی در آب خوراک پچندین روش و شاخص برای پیش بینی تمایل رسوب کلوئ
و شاخص رسوب اصلاحی  IDS، این روش ها شامل سنجش کدورت ، شاخص دانسیته ذرات است
بیشترین کاربرد را برای شناسایی  IDS) می باشند . شاخص  xednI gniluoF deifidoM( IFM
 شاخص رسوب در آب خوراک را شامل می باشد . 
رات جامد معلق بسیار ریز در آب بوده شاخص دانسیته ذرات یک روش مفید برای نمایش مقدار ذ
بر اساس سرعت گرفتگی  IDSرا هم دارد .  ORکه قادر به شبیه سازی تمایل رسوب در سیستم های 
 با فشار ثابت محاسبه می شود. mm54.0آب پس از عبور از روی فیلتر 
 
 :  IDS) روش اندازه گیری شاخص دانسیته ذرات یا 2-2-4





 IDSاندازه گیری تجهیزات  –) 1-4شکل (
 
 mm74با قطر  mµ54.0نگهدارنده فیلتر  -
 mm74با قطر  mµ54.0فیلترهای  -
 rab5-1فشارسنج با رنج  -
 یک عدد شیر سوزنی برای تنظیم فشار -
 زمان سنج -
 حرارت سنج -
 
 ) مراحل انجام اندازه گیری : 3-2-4
 تنظیم کنید. rab1.2یا  isp03 را خروجی فشار و کرده سوار بالا شکل مطابق را نظر مورد تجهیزات – 1
 را با احتیاط در مکان خود قرار دهید .  mµ54.0 فیتلر – 2
 .  باشد می بند آب فیلتر نگهدارنده واشرهای که شوید مطمئن – 3
 آب خروجی اندازه گیری کنید .  CC005شیر آب را باز کیند . زمان را تا پر شدن  - 4
دقیقه  از پر شدن  51یا  11یا  5دوم پس ازسپری شدن   CC005 ظرف شد پر زمان کنید گیری اندزه – 5
 ، درجه حرارت آب را اندازه گیری کندی .  CC005اولین 
 731
 
گهاه خهود توجه کنید پس از پایان آزمایش فیلتر را برای آزمایش بعدی بمنظور تنظهیم فشهار اولیهه در جای 
 نگهداری کنید . 
 نحوه محاسبه شاخص:








   1
 که در این فرمول :
 (ثانیه)   CC005= زمان محاسبه شده برای پر شدن اولین ظرف  i t
از پرشهدن ظهرف  Tپس از گذشت زمان  CC005شدن دومین ظرف = زمان مورد نیاز برای پر  f t
 دقیقه می باشد) (ثانیه)  51اول (این زمان معمولاً 
 دقیقه میباشد.  51= زمان سپری شدن بین پرشدن ظرف اول و دوم ، معمولاً  T
 
یقهه نیهز بشهرح دق 51و  11و برای حالتهای  12برابر عدد  f t5nimدرحالت  SDeحداکثر مقدار 
 جدول زیر میباشد.
 egnaR IDS elpmaS
 02 - 0 etuniM 5
 01 - 0 etuniM 01
 76.6 - 0 etuniM 51
 
می باشهد . ولهی  5برای غشاء های اسمز معکوس بصورت معمول زیر عدد   51IDSمقدار مناسب 
غشهاء اسهمزمعکوس  همیشهه سهعی در بمنظور کاهش اثرات رسوب های کلوئیدی و بالا بردن طول عمر 
را بهر غشهاء   SDeباشد. بارجوع به جدول زیر تاثیر مقدار  3کاهش هرچه بیشتر  این شاخص تا حد زیر 
 مشاهده منمایید.
 
 gniluof ladiolloc tuohtiw sraey lareveS 1 < IDS
 gninaelc neewteb shtnom lareveS 3 < IDS
 gninaelc tneuqerf ,melborp a ylekil gniluof ralucitraP 5 – 3 IDS





 ) نتایج : 3-4
 ) ماده لخته ساز:1-3-4
قبل از راه اندازی پایلوت نیاز به شناسایی و بهینه یابی پلی الکترولیت به منظور لخته سازی را داشته به 
آزمایشات جارتست  siseneGو  xevoD، DNALHSAز شرکت های هیمن منظور با سه نمونه ا
به منظور تزریق در دوره بهره برداری از پهایلوت انتخهاب  dnalhsAانجام و با توجه نتایج زیر نمونه 
 گردید . 











 9.11 7.11 0.11 41 50.0
 4.11 1.11 2.9 41 01.0
 3.11 9.01 3.9 41 51.0
 9.01 4.01 1.01 41 02.0
 1.01 9.9 2.01 41 03.0
 4.9 9.9 5.01 41 04.0
 1.9 7.9 6.01 41 05.0
 9.9 5.9 1.21 41 06.0
 4.01 8.8 3.21 41 07.0
 1.11 2.9 3.21 41 08.0
 2.11 4.9 2.21 41 09.0
 1.11 6.01 3.21 41 00.1
 4.11 9.01 5.21 41 05.1





 جارتست نتایج –) 1-4نمودار (
 
همانطور که در جدول و منحنی های بالا مشهخص اسهت رانهدمان عملیهات لختهه سهازی بها نمونهه 
از نظر غلظت مصرفی و باتوجه به کدورت خروجی نسبت به دیگر نمونه ها بهتر می باشد  dnalhsA
 ابراین نمونه فوق برای تزریق در دوره بهره برداری اتتخاب گردید..بن
 
 ) دبی شن شستشوی معکوس:2-3-4
به منظور استخراج دبی شن شستشو که توسط ایرانیت و با ههوا انجهام مهی گیهرد صهافی شهنی را راه 
ست اندازه اندازی کرده و با تغییر هوای ایرلیفت مقدار شن را با وسیله ای که در عکس زیر مشخص ا





 اندازه گیری شن شستشوی معکوس –) 2-4شکل (
حاصل این اندازه گیری تهیه منحنی دبی شن شستشو بر اساس دبی هوای ایرلیف در دبی های مختلف 
 آب ورودی بود که درجدول و منحنی های زیر ارایه شده است.
 
 شستشو شن گیری اندازه –) 2-4جدول (
 )h/til( wolF dnaS hsawkcaB  
 8 7 6 5 4 3 )h/³m( wolF riA
 068 006 003 062 042 002 h/³m 9 = yticapaC retaW
 049 007 053 082 052 002 h/³m 01 = yticapaC retaW






 ریان شن تابعی از میزان هوا ج –) 2-4نمودار (
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 فصل پنجم 




 ) مقدمه : 1-5
روش ههای مختلفهی در جههت کهاهش رسهوب  O.Rبمنظور تولید آب مناسب برای سیسهتم ههای 
اولین بار در ایران توسط اینجانب با کمک شرکت  کلوئیدی و کدورت در دنیا انجام گرفته است . برای
اتریش بمنظور کاهش کدورت و رسوب کلوئیدی آب دریا از فیلترهای شنی با شستشهوی  AHINU
 در شهر بندر عباس نصب و بهره برداری نمودیم.  epyt otorPپیوسته استفاده و بصورت 
شنی پیوسته و تاثیر این نوع صهافی بهر موضوع این پایان نامه شناسائی فاکتورهای طراحی صافی های 
 شاخص دانسیته ذرات و همچنین کدورت آب دریا می باشد . 
 
 ) مشخصات آب دریا ( آب خوراک ) : 2-5
در طول بهره برداری از سیستم صافی شنی پیوسته فاکتورهای آب خام ورودی اندازه کیری و ثبت می 
 گردید که به شرح جدول آورده شده است : 
 
 UTN IDS HP 
 1.8 2.6 8 muminiM
 5.61 24.6 9.8 mumixaM
 40.21 83.6 73.8 egarevA
 
 
 ) مشخصات آب تصفیه شده : 3-5
و کدورت بصورت پیوسته انهدازه  IDSدر طول بهره برداری از سیستم دو فاکتور مهم مورد نظر یعنی 











در جدول زیر اطلاعات جدول فوق در قالب مقادیر حهداقل ،حهداکثر و  متوسهط پارامترههای جمهع  
 آوری شده بمنظور درک هر چه بیشتر ارائه میگردد.
 
 noitpircseD









































 1.0 7.1 4 5.1 1.4 3.1 5.7 4 %04 30.0 7.9 002 81 1.8 2.6 8 5.0 5.0 9 muminiM
 3.2 6.31 6 4.2 3.6 5.6 7.31 4 %04 30.0 03 0052 57 71 4.6 9.8 6.0 7.0 5.41 mumixaM
 4.1 1.9 1.5 8.1 9.4 9.2 2.11 4 %04 30.0 81 094 94 0.21 4.6 4.8 6.0 6.0 8.11 egarevA
 
 
 ) بررسی نتایج و تحیل اعداد و ارقام مربوطه4-5
 IDSمی کنید در طول بهره برداری از پایلوت کاهش مقادیر  همانگونه که در منحنی های زیر مشاهده
  IDSخروجی از فیلتر با گذشهت زمهان کهارکرد صهافی کهاهش و بهه حهداقل خهود بهرای  UTNو 



















 جه گیری : ) نتی5-5
و  IDSهدف از پیش تصفیه برای خوراک سیستم های اسمز معکهوس کهاهش ههر چهه بیشهتر 
تاحهد  IDSمی باشد . هدف اصلی از ساخت و بهره برداری پهایلوت مهذکور کاهششهاخص   UTN
و  IDSبوده است. اما با توجه به نتایج بدسهت آمهده در مقهادیر خروجهی از صهافی بهرای  3کمتر از 
ا استفاده از این نوع صافی با کمی تغییرات که به شرح زیر آمده است امکهان پهذیر مهی برای م UTN
باشد .همچنین باتوجه به نتایج بدست آمده ، استفاده از صافی شنی پیوسته در تصفیه مقدماتی آب دریا 
 بنظر مناسب میباشد.
  
  صافی در شن بستر ارتفاع بردن بالا – 1
 شن لایه برای زترری سایزبندی از استفاده – 2
  سازی لخته راندمان بردن بالا بمنظور کننده منعقد مواد دیگر بررسی – 3
  سازی لخته عملیات سازی بهینه جهت در آرام سازی لخته حوضچه ایجاد – 4
  صافی سطح بار آوردن پائین – 5
 
 ) پیشنهادات برای ادامه تحقیق : 6-5
 دامه یابد . تحقیق حاضر می تواند در زمینه های زیر ا
  بالا وسعت با ثقلی های صافی از استفاده ماننده تصفیه پیش روشهای سایر از استفاده – 1
 استفاده از سایر روشهای پیش تصفیه ماننده استفاده از صافی های ثقلی با وسعت بالا  - 2
  FAD مانند دیگر های سیستم با پیوسته صافی ترکیب از استفاده – 3
 رودخانه آب همانند خام آب دیگر انواع تصفیه پیش روی بر پیوسته صافی پذیری یرتاث و بررسی – 4
 .  ها
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Optimization of Flocculation process and continuous filtration     
            for sea water primary treatment filtration to reduce SDI for 
entree to reverse osmoses system 
 
Abstract: 
Today , Providing drinking water and process water is one of the major 
problems in most countries ; the surface water often need to be treated to 
achieve necessary quality, and in this way, technological and also financial 
difficulties cause great restrictions in operating the treatment units. 
Although water supply by simple and cheap systems has been one of the 
important objectives in most scientific and research centers in the world, still a 
great percent of population in developing countries, especially in rural areas, 
don't benefit well quality water.  
One of the big and available sources for providing acceptable water is sea 
water. There are two ways to treat sea water first evaporation and second 
reverse osmosis system. Nowadays R.O system has been used for desalination 
because of low budget price and easily to operate and maintenance. The sea 
water should be pretreated before R.O plants, because there is some difficulties 
in raw sea water that can decrease yield point of membranes in R.O system. 
The subject of this research may be useful in this way, and we hope to be 
able to achieve complete success in design and construction of useful 
pretreatment systems for R.O plant. 
One of the most important units in the sea water pretreatment plant is 
filtration, the conventional method for filtration is pressurized sand filters, and 
the subject of this research is about new filtration which is called continuous 
back wash sand filtration (CBWSF). 
The CBWSF designed and tested in this research may be used more 
economically with less difficulty. It consists two main parts first shell body and 
second central part comprising of airlift pump, raw water feeding pipe, air 
supply hose, backwash chamber and sand washer as well as inlet and outlet 
connections. 
The CBWSF is a continuously operating filter, i.e. the filter does not have to 
be taken out of operation for backwashing or cleaning. Inlet water is fed 
through the sand bed while the sand bed is moving downwards. The water gets 
155 
 
filtered while the sand becomes dirty. Simultaneously, the dirty sand is cleaned 
in the sand washer and the suspended solids are discharged in backwash water. 
 
We analyze the behavior of CBWSF in pretreatment of sea water instead of 
pressurized sand filter. There is one important factor which is not suitable for 
R.O membranes, it is bio-fouling. This factor is defined by Silt Density Index 
(SDI).measured by SDI. In this research has been focused on decreasing of SDI 
and NTU. Based on this goal, the prototype of pretreatment had been designed 
and manufactured to test. The system design was done mainly by using the 
design fundamentals of CBWSF  
The automatic backwash sand filter can be used in small and also big water 
supply schemes. In big water treatment plants, the units of filters perform the 
filtration and backwash stages separately, and in small treatment plants, the unit 
is usually compacted to achieve less energy consumption. 
The analysis of the system showed that it may be used feasibly for water 
treating, especially for limited population.  
The construction is rapid, simple and economic, and its performance is high 
enough because no mobile mechanical part is used in it, so it may be proposed 
as an effective method to improve the water quality and consequently the 
hygiene level in the remote places of the country.  
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